笔者 2004 年 开始 学 习 FPGA， 并 被 其 强大 的 灵活 性 所 吸引 ， 从 此 一 切 成 本 不 敏感 的 项 目 能 用 FPGA 的 ， 则 不 会 考虑 其 他 方 
和 案 。 从 简单 的 逻辑 控制 、MCU 蔡 代 到 高 速 的 信号 处 理 、 网 络 与 通信 应 用 ， 没 有 什么 是 一 片 FPGA (或 售 有 处 理 器 核 ) Kees 
的 ，“ 一 片 不 行 ， 那 融 两 片 ! ”在 成 本 不 敏感 的 领域 ， 如 科研 、 产 品 或 心 片 原 型 研 友 和 验证 中 ，FPGA 扮 演 了 极其 重要 的 角色 ， 
因为 在 这 些 领 域 往 往 包含 大 量 特殊 的 、 创 新 的 定制 逻辑 和 功能 ， 或 者 具备 极 高 的 数据 传输 市 宽 ， 并 非 MCU、MPU (DSP 是 
MPU 的 一 种 ) 或 应 用 处 理 器 所 能 胜任 。 


即使 是 MCU 或 MPU 能 够 胜任 的 工作 ， 若 使 用 FPGA 来 完成 ， 你 可 以 肆意 挥 酒 目 己 的 创意 ， 构 建 符合 上 自己 习惯 的 逻辑 接口 和 
功能 ， 创 造 竺 合 特殊 要 求 的 功能 模块 和 处 理 器 外 设 ， 而 不 必 像 使 用 通用 MCU 或 MPU 那 样 ， 需 要 学 习 为 了 功能 通用 而 设置 的 纷繁 
复杂 的 接口 、 控 制 寄存 器 或 API 消 数 。 当 然 ， 一 切 的 前 提 是 项 目 成 本 不 敏感 ， 并 且 你 具备 深厚 的 FPGA 开 友 功 力 一 一 这 比 MCU 或 
MPU 开 友 要 难 很 多 。 


但 终 痛 产品 领域 是 FPGA 尚 无 法 触及 的 ， 主 要 限制 是 成 本 、 功 耗 和 开 妈 难度 。 在 成 本 和 功 耗 上 ，FPGA 灵 活 的 本 质 决定 了 它 
无 法 与 MCU 或 MPU 搞 衡 ， 同 时 终端 产品 往往 出 货 量 也 很 大 ， 因 而 在 高 市 宽 或 特殊 定制 逻辑 方面 ， 也 可 以 由 ASIC 胜 任 一 一 ASIC 
在 量 大 时 成 本 极 低 。 


而 开发 难度 大 则 源 于 多 个 方面 。 在 理论 方面 ， 想 要 学 好 FPGA， 甚 至 说 想 要 入 门 FPGA， 都 必须 掌握 扎实 的 数字 逻辑 基础 知 
识 。 在 语言 方面， 用 于 FPGA 开 妈 的 硬件 摘 述 语言 (HDL) 摘 述 的 数字 逻辑 电路 是 并 行 的 ， 与 人 类 思维 的 串 行 性 ( 即 一 步 一 步 的 
思考 ) 不 待 ， 而 MCU 等 开 友 使 用 的 程序 语言 则 符合 人 类 思维 的 串 行 性 ， 相 对 易于 入 | 门 和 掌握 。 依 笔者 浅见 ，“ 程 序 ” 一 词 合 
有 “ 依 序 执行 的 过 程 ”之 意 ， 与 可 综合 的 硬件 搬 述 语言 的 并 行 性 不 待 ， 因 而 本 书 尽量 避免 使 用 “程序 ”一 词 指 代 可 综合 的 硬件 接 
述 语言 代码 。 


开发 困难 还 源 于 FPGA 技 术 近 年 来 的 快速 友 展 和 FPGA 相 关 教 育 的 沛 后 。 


笔者 自信 年 前 开始 面向 华中 科技 大 学 局 明 学 院 电 工 电 子 科技 创新 中 心 ( 以 下 简称 “创新 中 心 ”) 的 学 生 开设 与 FPGA 应 用 相 
天 的 选修 课 ， 并 为 他 们 设计 开 友 板 ， 无 论 课程 内 容 还 是 开 友 板 ， 每 年 都 可 能 会 变动 以 跟 进 新 的 撤 术 友 展 。 


创新 中 心 的 学 生 主 要 来 目 全 校 各 电 类 相关 院 系 ， 并 经 过 严格 的 考核 选 入， 都 是 理论 成 绩 和 实践 能 力 兼 优 并 对 电子 技术 有 着 深 
厚 兴趣 的 学 生 。 即 便 如 此 ， 笔 者 依然 感受 到 FPGA 应 用 教学 的 困难 ,特别 是 在 引导 和 帮助 他 们 使 用 FPGA 实 现 具备 一 定 难度 和 深 
度 的 功能 的 时 候 ,， 或 者 在 实现 一 个 完备 的 电子 电路 系统 ， 比 如 将 FPGA 用 作 大 学 生 电子 设计 竞赛 作品 主 控 或 者 各 类 研究 、 双 创 项 
目的 主要 实现 平台 的 时 候 。 


笔者 以 为 ，FPGA 应 用 教学 的 困难 直接 反映 了 数字 电路 应 用 教学 的 困难 ， 这 与 传统 数字 电路 课程 设置 不 无 关系 。 在 电子 技术 
子 领域 日 趋 细 分 、 国 内 大 学 电 类 专业 日 趋 细 分 的 当代 ， 侧 重 数字 电路 应 用 的 专业 (如 通信 、 电 气 、 自 动 化 等 ) 仍然 在 深入 学 习 
SR 锁 存 器 的 电路 构成 ， 深 入 学 习 如 何 用 74 系 列 1C 设 计 异 步 时 序 钦 辑 电 路 。 笔 者 并 不 认为 这 些 不 重要 ， 但 以 为 这 些 应 该 是 侧重 数 
字 电 路 理论 的 专业 (如 电子 、 电 信 等 ) 才 需 要 深入 学 习 的 内 容 ， 毕 葛 侧 重 数字 电路 应 用 的 专业 的 学 生 以 后 一 般 不 需要 设计 IC; 不 
需要 在 数 字 逻 辑 电路 中 做 晶体 管 级 的 优化 ;也 不 需要 为 少数 关键 路 径 而 动用 异步 逻辑 、 锁 仓 器 逻辑 。 相 应 地 ， 人 在 侧重 数字 电路 应 
用 的 专业 中 ， 现 代数 字 电 路 应 用 中 的 同步 时 序 歇 辑 内 容 并 没有 提升 到 应 有 的 地 位 ， 与 之 相关 的 时 钟 概念 和 知识 、 常 用 的 时 序 逻 辑 
功能 单元 、 基 础 的 时 序 分 析 概 念 和 知识 也 是 比较 缺失 的 。 


在 本 书 中 ， 笔 者 提炼 和 扩展 了 传统 数字 电路 课程 中 与 FPGA 应 用 相关 的 部 分 ， 形 成 了 本 书 的 第 1 草 ， 便 于 读者 快速 强化 FPGA 
应 用 设计 所 需 的 数字 电路 基础 知识 ， 尚 未 学 习 数 字 电 路 课程 的 低 年 级 读者 也 可 以 通过 学 习 第 1 草 来 入 | ] 数 字 电 路 基础 。 


第 2 章 则 是 SystemVerilog (IEEE 1800—2012) 简明 语法 讲解 ， 主 要 侧重 可 综合 ( 即 可 以 在 FPGA 中 实现 ) 的 语法 ， 最 新 的 
IEEE 1800 一 2012 标 准 较 早期 版 本 引入 了 不 少 “ 麻 腕 ”的 语法 元 素 ， 让 笔者 急切 地 想 与 读者 分 享 ， 后 果 是 少数 理应 可 综合 的 语法 
在 目前 主流 开 上 友 工 具 中 疝 不 文 持 ， 或 许 它 们 还 需要 一 点 时 间 来 跟 进 ， 遇 到 这 些 特例 ， 书 中 均 会 给 出 解决 方法 。 


第 3 章 是 使 用 ModelSim 进 行 Verilog 功 能 仿真 的 简单 教程 。 


第 4 章 是 Verilog 的 基本 应 用 ， 这 一 章 主要 介绍 各 种 数字 逻辑 基本 功能 单元 的 摘 述 ， 并 看重 介绍 了 时 钟 、 使 能 的 概念 和 跨 时 钟 
域 处 理 。 从 这 一 草 起 ， 我 们 正式 开始 了 FPGA 应 用 设计 之 旅 。 


第 5 章 介 绍 I|0 规 和 ， 首 先 通 识 性 地 介绍 了 10O 连 接 的 常识 和 常见 电 平 规范 ， 而 后 以 四 种 常见 外 部 逻辑 接口 规范 为 例 ， 介 绍 了 通 
用 接口 逻辑 的 设计 和 实现 。 希 望 读者 能 在 学 习 过 程 中 领会 到 此 类 设计 的 一 般 思 路 和 处 理 方法 。 


第 6 章 介绍 片上 系统 的 内 部 互 连 。 片 上 系统 (SoC) 结合 了 通用 处 理 器 和 FPGA 逻 辑 的 优 为 ， 实 现 了 软 硬 件 协同 设计 ， 是 当 
下 FPGA 应 用 技术 的 热门 。 而 要 充分 利用 SoC 的 优势 ， 友 挥 软 硬 件 协同 的 潜力 ， 处 理 器 系统 与 FPGA 多 辑 的 高 速 互 连 至 关 重 要 ，。 
此 章 从 一 种 简单 的 互 连 接 口 入 手 ， 逐 步 过 渡 到 目前 应 用 最 为 广泛 的 AXI 互 连 协议 。 


第 7 草 介绍 Verilog 在 数字 信号 处 理 中 的 基本 应 用 ， 主 要 介绍 了 一 些 基础 数字 信号 处 理 算法 的 实现 ， 包 括 频 率 合 成 、FIR 和 |IR 
滤波 器 、 有 采样 率 变换 、 传 里 叶 变 损 和 第 见于 数字 控制 系统 的 PID 控 制 器 。 


第 8 章 介绍 Verilog 在 数字 通信 中 的 基本 应 用 ， 主 要 介绍 了 基 市 编 解 码 、 各 类 基础 调制 解 调 的 实现 。 


这 些 章 节 的 依赖 天 系 如 下 图 所 示 。 


本 书 侧重 Verilog 人 在 FPGA 中 的 应 用 基础 ， 对 于 特定 FPGA 必 片 、 特 定 开 友 工 具 、 特 定 外 部 连接 和 具体 系统 案例 ， 请 天 注 即 将 
出 版 的 本 书 的 姊妹 篇 。 


本 书 特别 注重 理论 与 工程 实现 的 结合 ， 以 实现 为 主 ， 以 相关 理论 的 结论 为 指导 ， 读 者 应 着 重 理解 理论 与 实现 的 对 应 关系 ， 注 
意 培养 将 理论 转换 为 工程 实现 的 能 力 。 


本 书 中 的 代码 均 为 可 综合 代码 ， 均 是 从 笔者 多 年 教学 和 工程 实践 中 实际 应 用 过 的 代码 中 提炼 而 来 的 ， 具 备 极 高 的 实践 参考 价 
值 ， 并 大 量 及 用 参数 化 设计 方法 ， 大 量 及 用 生成 块 和 弟 量 表达 式 / 消 数 ， 具 备 极 高 的 可 重用 性 。 书 中 不 可 综合 的 代码 只 有 : 明确 


襄 明 为 测试 平台 ;明确 说 明 有 些 开 友 工 具 尚 不 支持 的 某 些 新 语法 ， 但 一 般 会 给 出 修改 万 法 。 


本 书 是 笔者 多 年 FPGA 开 友和 教学 经 验 的 总 结 ， 弥 补 了 多 年 来 面 疝 创 新 中 心 学 生 进 授 FPGA 应 用 谍 程 时 的 教材 缺失 一 一 虽然 
优秀 教材 有 很 多 ， 但 并 没有 特别 吻合 笔者 思路 和 学 生 要 求 的 。 希 望 本 书 能 对 正在 学 习 FPGA 应 用 技术 的 本 、 专 科学 生 给 予 有 力 的 
帮助 ， 也 希望 能 给 正在 使 用 FPGA 进 行 项 目 开 友 的 在 校 研究 生 、 在 业 工程 师 一 点 借鉴 和 提示 。 


书 中 涉及 少数 较 新 的 英文 木 语 ， 因 未 见 到 广泛 统一 或 权威 的 翻译 ， 笔 者 尝试 对 其 进行 了 翻译 并 在 文中 保留 了 英文 ， 便 于 读者 
对 照 理 解 。 


笔者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 偏颇 谬误 之 处 ， 欢 迎 广 大 读者 批评 指正 ! 


最 后 ， 感 谢 创 新 中 心 舌 仕 、 肖 看 老师 和 电气 与 电子 工程 学 院 实验 教学 中 心 的 同事 们 ! 感谢 我 的 父母 、 女 友 ! 感谢 创新 中 心 
605 实 验 室 的 同学 们 ! 由 于 他 们 的 支持 和 帮助 ， 本 书 才 得 以 顺利 完成 。 特 别 感谢 姜 攻 同 学 通读 了 书稿 ， 并 协助 我 完成 了 部 分 审 校 
工作 ; 特别 感谢 我 的 女友 帮助 绘制 了 书 中 电路 图 的 国标 版 本 ， 特 别 感谢 出 版 社 的 编辑 们 进一步 修订 了 这 些 电路 图 。 


第 1 草 ”数字 电路 基础 


本 草 介 绍 数 字 电 路 的 一 些 基 础 知识 。 在 FPGA 应 用 领域 ， 对 许多 经 典 的 数字 电路 知识 的 依赖 逐渐 减少 ， 因 而 本 章 并 不 会 太 细 
人 怪 地 讲述 数字 电路 的 基本 原理 和 相关 知识 ， 而 是 提纲 者 领地 市 领 读者 了 解数 子 电路 的 原理 并 掌握 FPGA 开 发 必要 的 知识 。 


1.1 模拟 电路 与 数字 电路 


在 目 然 界 中 ， 特 别 是 在 宏观 世界 中 ， 大 多 数 物 理 量 都 是 随时 间 连 续 变化 的 遂 数 ， 而 且 取 值 也 是 连续 的 。 例 如 声音 ， 一 个 声 压 
级 约 为 80dB、 频 率 为 440Hz 的 声音 的 声 压 随时 间 变 化 的 肖 数 图 像 如 图 1-1 所 示 ， 它 是 一 个 正弦 消 数 图 像 。 我 们 称 随 时 间 变 化 的 涪 
数 为 时 域 信号 ， 或 位 称 为 “信号 ”， 称 信号 的 图 像 为 “波形 ”。 


图 1-2 所 示 则 是 人 声 “ 啊 ”的 声 压 波形 。 
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图 1-1 80dB. 440Hz 声音 的 波形 
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图 1-2 人 声 “ 啊 ”的 波形 


这 两 个 信号 都 是 在 时 间 上 连续 ， 在 取 值 上 也 连续 ， 这 样 的 信号 称 为 “模拟 信号 


在 电路 中 ， 可 以 用 电压 信号 来 表达 声 压 信 号 ， 充 当 声 压 信 号 和 电压 信号 相互 转换 的 器 件 便 是 大 家 熟知 的 麦克 风 或 扬声器 。 以 
一 个 扩 音 机 为 例 ， 麦 克 风 将 空气 中 的 声 压 信号 转换 为 电路 中 的 电压 信号 ， 常 见 的 麦克 风 转 换 声 压 到 电压 的 灵敏 度 在 10mV/Pa 量 
级 ， 毫 估 级 的 信号 经 由 电压 放大 器 放大 至 数 伏 或 数 十 伏 之 后 ， 表 由 功率 放大 器 增 大 输出 功率 推动 扬声器 友 声 ， 常 见 的 扬声器 的 灵 
敏 度 (在 距离 它 1m 处 产生 的 声 压 与 输入 功率 之 比 ) AIdB/WEA. 


像 扩 音 机 这 样 处 理 模拟 信号 的 电路 ， 称 为 模拟 电路 。 在 模拟 电路 中 ， 一 般 使 用 电路 市 点 上 的 电压 或 回路 中 的 电流 来 表达 我 们 


感 兴趣 的 信号 。 


我 们 也 可 以 直接 使 用 “ 数 ”来 表达 信号 ， 例 如 图 1-2 所 示 的 人 声 “ 啊 ”的 声 压 信号 ， 其 取 值 大 致 可 以 用 区 间 (-0.1, 0.1) 的 
实数 (以 Pa 为 单位 ) 来 表达 。 信 号 在 时 间 上 连续 ， 所 以 一 段 时 间 的 信号 需要 无 数 个 实数 ， 而 实数 往往 又 是 无 限 长 的 〈 比 如 循环 
小 数 或 无 理 数 ) ， 所 以 这 样 用 “ 数 ”表达 信和 号 的 方式 并 不 现实 。 


但 是 ， 在 时 间 上 我 们 并 不 需要 记录 无 限 个 数值 ， 可 以 每 隔 一 段 足 够 短 的 时 间 记录 一 个 ， 比 如 每 隔 125hs 记 录 一 个 ， 这 称 

为 “采样”， “采样 周期 ”为 125ns， 即 “采样 率 ”为 1/125us=8kHz,， 或 称 8ksps (Samples per Second) ， 采 样 后， 信号 在 
时 间 上 变 得 离散 。 在 值 域 上 也 不 必 使 用 连续 的 实数 区 间 ， 可 以 使 用 足够 小 的 细 分 阶梯 ， 比 如 把 每 个 值 四 舍 五 入 到 整 1tmPa， 称 
为 “量化 ”，“ 量 化 间隔 ”是 1mPa， 即 “分 辩 素 ”是 0.2Pa/1mPa=200。 只 要 采样 率 足够 高 、 量 化 分 状 率 足够 高 ， 几 乎 就 可 以 
无 损失 地 记录 原始 信号 。 图 1-3 所 示 是 图 1-2 所 示 信 号 0 ~ 5ms 部 分 经 过 采样 和 量化 之 后 的 图 像 。 


其 中 ， 数 据 值 序列 是 : {-0.040，-0.035，-0.010，-0.003，0.029，0.039，0.038，0.010，...}， 精 确 到 0.001。 


如 果 使 用 电子 电路 进行 采样 和 量化 ， 一 般 使 用 模 - 数 转换 器 (ADC) ， 它 可 在 一 定 的 时 间 节 拍 控 制 下 ， 将 一 定 汽 围 内 的 模拟 
电压 信号， 逐个 线性 地 转换 为 一 定 范围 内 的 有 限 字 长 的 数 。 比 如 在 8kHz 的 节拍 下 ， 将 区 间 [OV, 1V) 的 电压 线性 地 转换 为 [- 
128, 127] 的 整数 一 一 OV 对 应 着 -128、1V/256 对 应 着 -127、...、255V/256 对 应 着 127。 如 果 我 们 将 图 1-2 所 示 的 区 间 [- 
0.1Pa, 0.1Pa) 的 信号 ， 经 过 10mV/VPa 灵 敏 度 的 麦克 风 ， 将 得 到 区 间 [-1mV, 1mV) 的 电压 信号 ; 再 经 过 500 倍 电压 放大 和 
+0.5V 的 偏 置 ， 将 得 到 区 间 [OV, 1V) 的 电压 ; 最 后 使 用 ADC， 则 可 得 到 [-128, 127) 间 的 数 ， 如 图 1-4 所 示 。 


再 压 /Pa 


Haj/ms 


图 1-3 ”采样 量化 后 的 人 声 “ 啊 ” 


AUE 
100 


时 上 国 /mas 


图 1-4 ”经 过 转换 和 ADC 采 样 之 后 的 人 声 “ 啊 ” 
其 中 ， 数 值 序列 是 : {-51,，-44,-13, -4, 37, 49, 49, 13, ..}. 


在 现在 的 电子 电路 中 ， 准 确 表达 数值 的 方式 是 使 用 多 个 电路 节点 组 成 多 位 “二 进 制 ”， 每 个 节 点 的 电压 代表 一 个 二 进 制 位 。 
电压 接近 电源 电压 ， 称 为 “高 电 平 ”， 代 表 二 进 制 数字 “1”， 电压 接近 地 电压 (OV) ， 称 为 “ 低 电 平 ”， 代 表 二 进 制 数 
字 “0”， 表 达 二 进 制 数值 的 多 个 节操 也 称 为 “ 忌 线 ”。 当 然 ， 如 果 把 节点 电压 按照 高 低 区 分 为 高 电 平 、 中 电 平 和 低 电 平 ， 也 可 
使 用 三 进 制 来 把 多 个 节点 的 电 平 组 合成 数值 。 以 此 类 推 ， 还 可 以 有 其 他 进 制 的 表达 万 法 。 


这 种 使 用 节点 电 平 高 低 表 达 有 限 字 长 的 数值 、 使 用 数值 表达 或 处 理 信 号 、 信 号 在 时 | 间 上 离散 的 电路 ， 称 为 “ 数 子 电路”。 目 
前 几乎 所 有 数字 电路 都 是 使 用 二 进 制 来 表达 数值 。 


数字 电路 表达 信息 不 易 受 到 干扰 ， 电 路 模式 也 相对 模拟 电路 规整 单一 ， 但 电路 规模 相 较 于 同等 功能 的 模拟 电路 庞大 很 多 。 不 
过 得 荔 于 大 规模 集成 电路 制造 工艺 和 数字 电路 自动 化 设计 工具 的 友 展 ， 数 字 电 路 的 优势 越 来 越 明 显 ， 越 来 越 多 的 信号 处 理 、 记 录 
都 及 用 数字 电路 实现 ， 整 个 计算 机 技术 的 友 展 也 是 建立 在 数字 电子 技术 之 上 。 


当然 ,模拟 电路 也 绝 不 会 销声匿迹 ， 其 重要 性 从 未 因为 数字 电路 的 兴起 而 降低 。 往 大 处 说 ,我 们 生活 的 宏观 世界 的 一 切 都 是 
模拟 的 ， 信 息 的 处 理 、 记 录 可 以 用 数字 方式 ， 但 信息 的 采集 和 复 现 一 定 是 模拟 的 ; 往 小 处 说 ， 功 率 的 放大 、 高 市 冤 信号 的 处 理 、 
通信 中 的 里 频 电路 等 许多 地 方 ， 还 是 目前 的 数字 电路 无 法 涉及 的 。 


1.2 ables KAR 


1.2.1 二进制 和 其 他 进 制 


十 进 制 是 我 们 日 常 使 用 的 进 制 ， 不 同位 的 数字 代表 10 的 不 同 次 悍 ， 小 数 点 左 侧 的 数字 为 0 次 ， 向 左 依 此 增加 ， 向 右 依 此 减 


小 。 例 如 : 
299.792 =2x10 +9x10 +9x10 27x10 7*9 x10” +2 x10” 


Bp: 


[-] 


Val = ^ d, -10' (1-1) 


i=-F 
其 中 ，F 是 小 数位 数 ，| 是 整数 位 数 ，d 是 第 | 位 上 的 数字 ， 显 然 0<di<9 且 diEZ。 


假设 我 们 需要 使 用 节点 电 平 来 表达 某 位 上 的 数字 ， 如 果 及 用 十 进 制 则 需要 区 分 10 个 不 同 的 电 平 ， 在 后 续 计算 和 处 理 上 会 比 
较 麻 烦 ， 而 如 果 采 用 二 进 制 ， 则 只 需 区 分 高 低 两 种 电 平 ， 显 然 更 为 简单 。 


与 十 进 制 类 似 ， 可 以 定义 二 进 制 的 值 : 
[-] 

Val= > b,*2' (1-2) 
i= -F 


其 中 ，F 是 小 数位 数 ，| 是 整数 位 数 ，bi 是 第 | 位 上 的 数 子 ， 显 然 bi 只 能 是 0 或 1。 于 是 有 这 样 的 例子 : 


(11001.011), = 2 +2 +2 +2% +2™ = 25.375 
其 中 括号 右 下 角 的 “2” 表示 括号 内 是 二 进 制 数 ， 以 示 与 十 进 制 的 区 分 。 
当然 也 可 以 有 负数 : 
(- 101.101), =- (2 42" 42^ 427) 2—5.625 
有 时 也 这 样 写 二 进 制 数 : 0b11011.101, -0b101.101, bBYXbinaryZ xs. 


注意 ， 本 书后 续 称 二 进 制 数 的 第 i 位 均 指 代表 的 数量 等 于 2 的 那 一 位 ， 这 个 2 也 称 为 第 位 的 “ 权 ”， 如 0b101.01: 


"EI 
- l 0 l. 0 


] 


小 数 点 左 侧 那 一 位 称 为 “第 0 位 ”， 再 向 左 依次 称 为 “第 1 位 ”、“ 第 2 位 ”、.…， 回 右 依 次 称 为 “第 -1 位 ”、“ 第 -2 位 ”、 


与 式 (1-2) 类 似 ， 还 有 十 六 进 制 : 


1-1 
Val = ` x. + 16' (1-3) 
i= -F 


显然 ，x 可 以 是 0 ~ 15 的 整数 ， 然 而 阿拉 伯 人 并 没有 创造 10 ~ 15 的 单字 ， 我 们 也 不 能 在 一 位 上 写 上 两 位 ， 于 是 借用 拉丁 字母 
的 a ~ f 依 次 来 表达 10 ~ 15。 于 是 有 这 样 的 例子 : 


(a05.9f),, = 10 x 16° +5 x 16° +9 x16" +15 x 16^ = 2565. 62109375 
同样 也 可 以 有 负数 。 有 时 也 这 样 写 十 六 进 制 数 : 0xa05.9f、-0x10.e。x 取 hexadecimal 之 意 。 


因为 一 定 范围 的 二 进 制 数 书写 起 来 很 长 ， 而 十 六 进 制 与 二 进 制 的 转换 很 方便 (24=16， 四 位 二 进 制 正好 对 应 一 位 十 六 进 
制 ) ， 所 以 在 数字 电路 和 计算 机 专业 中 ， 常 党 书写 十 六 进 制 而 不 是 二 进 制 。 除 十 六 进 制 外 ， 八 进 制 也 较为 常用 。 


十 进 制 计 数 是 “着 十 进位 ”， 二 进 制 计数 则 是 “着 二 进位 ”。 例 如 二 进 制 数 0 ~ 10: 0b0, 0b1, 0b10, 0b11, 0b100, 
Ob101、0b110、0b111、0b1000、0b1001、0b1010。 


二 进 制 的 “位 ”， 瑞 文 为 “bit”; 8 位 二 进 制 组 合 在 一 起 ， 称 为 一 “ 字 节 ” (byte) 。 


1.2 二进制 相 天 天 识 


1.2.1 “二进制 和 其 他 进 制 
十 进 制 是 我 们 日 常 使 用 的 进 制 ， 不 同位 的 数字 代表 10 的 不 同 次 窜 ， 小 数 点 左 侧 的 数字 为 0 次 ， 向 左 依 此 增加 ， 向 右 依 此 减 
小 。 例 如 : 
299.792 22 x10? +9 x 10 29 x 10? 27 x 10 29 x 10^ 22 x 107 
BD: 


1-1 
Val = ^ d, -10' (1-1) 
i—-F 


其 中 ，F 是 小 数位 数 ，| 是 整数 位 数 ，d 是 第 | 位 上 的 数字 ， 显 然 0<di<9 且 diEZ。 


假设 我 们 需要 使 用 节点 电 平 来 表达 某 位 上 的 数字 ， 如 果 及 用 十 进 制 则 需要 区 分 10 个 不 同 的 电 平 ， 在 后 续 计算 和 处 理 上 会 比 
较 麻 烦 ， 而 如 果 玉 用 二 进 制 ， 则 只 需 区 分 高 低 两 种 电 平 ， 显 然 更 为 简单 。 


与 十 进 制 类 似 ， 可 以 定义 二 进 制 的 值 : 


I -1 
Val = > b,-2 (1-2) 
i= -FF 


其 中 ，F 是 小 数位 数 ，| 是 整数 位 数 ，bi 是 第 | 位 上 的 数 子 ， 显 然 bi 只 能 是 0 或 1。 于 是 有 这 样 的 例子 : 


(11001.011), = 22 +2 +2 +2 +2” = 25.375 


其 中 括号 右 下 角 的 “2” 表示 括号 内 是 二 进 制 数 ， 以 示 与 十 进 制 的 区 分 。 
当然 也 可 以 有 人 负数: 
(-101.101), =- (22 +2 +2° 427) =-5.625 
有 时 也 这 样 写 二 进 制 数 : 0b11011.101, -0b101.101, bBYbinaryZx&. 
注意 ， 本 书后 续 称 二 进 制 数 的 第 i 位 均 指 代表 的 数量 等 于 2 的 那 一 位 ， 这 个 2 也 称 为 第 i 位 的 “ 权 ”， 如 0b101.01: 
位 第 -2 位 
数字 | 0 0 | 


mo | 4 | ~ | 1 | os | 02 


小 数 点 左 侧 那 一 位 称 为 “第 0 位 ”， 再 向 左 依次 称 为 “第 1 位 ”、“ 第 2 位 ”、…， 回 右 依次 称 为 “第 -1 位 ”、“ 第 -2 位 ”、 

与 式 (1-2) 类 似 ， 还 有 十 六 进 制 |: 
I-] 

Val = > x, + 16 (1-3) 
i= -F 

显然 ，xi 可 以 是 0 ~ 15 的 整数 ， 然 而 阿拉 伯 人 并 没有 创造 10 ~ 15 的 单字 ， 我 们 也 不 能 在 一 位 上 写 上 两 位 ， 于 是 借用 拉丁 字母 

的 a ~ f 依 次 来 表达 10 ~ 15。 于 是 有 这 样 的 例子 : 
(a05.9f),, = 10 x 16° +5 x 16° +9 x 16° +15 x 167 = 2565. 62109375 


同样 也 可 以 有 负数 。 有 了 时 也 这 样 写 十 六 进 制 数 : 0xa05.9f、-0x10.e。x 取 hexadecimal 之 意 。 


因为 一 定 范围 的 二 进 制 数 书写 起 来 很 长 ， 而 十 六 进 制 与 二 进 制 的 转换 很 方便 (24=16， 四 位 二 进 制 正好 对 应 一 位 十 六 进 
制 ) ， 所 以 在 数字 电路 和 计算 机 专业 中 ， 常 党 书写 十 六 进 制 而 不 是 二 进 制 。 除 十 六 进 制 外 ， 八 进 制 也 较为 常用 。 


十 进 制 计 数 是 “着 十 进位 ”， 二 进 制 计数 则 是 “着 二 进位 ”。 例 如 二 进 制 数 0 ~ 10: 0b0, 0b1, 0b10, 0b11, 0b100, 
Ob101、0b110、0b111、0b1000、0b1001、0b1010。 


二 进 制 的 “位 ”， 瑞 文 为 “bit”; 8 位 二 进 制 组 合 在 一 起 ， 称 为 一 “ 字 节 ” (byte) 。 


1.2.2 ” 进 制 间 的 相互 转换 


二 进 制 向 十 进 制 的 转换 直接 使 用 式 (1-2) 即 可 。 


十 进 制 同 二 进 制 的 转换 可 分 整数 部 分 和 小 数 部 分 分 别 进行 ， 整 数 部 分 使 用 恺 除法， 小数 部 分 使 用 短 乘法 。 比 如 25.375?5， 其 


QN 
— m= C CO m 


每 次 的 余数 写 在 短 除 式 的 右 侧 ， 最 后 将 所 有 的 余数 自 下 而 上 组 合 得 到 “11001”， 即 为 25 的 二 进 制 表达 。 


25.375 的 小 数 部 分 是 0.375: 


每 次 乘法 只 对 小 数 部 分 做 ， 直 到 小 数 部 分 为 0， 或 达到 所 需 的 精度 (AHF ERNS) ， 最 后 将 进位 得 到 的 所 有 整数 部 分 目 
上 而 下 组 合 得 到 “.011” 即 是 0.375 的 二 进 制 表 达 。 所 以 25.375=0b11001.011 


但 即使 是 有 限 长 的 十 进 制 也 常常 乘 不 尽 ， 比 如 0.2: 


— 
QN 
二 一 一 

R2 h2 > 性 


于 是 0. 2 = 0b0. 00110011， 是 一 个 二 进 制 无 限 循环 小 数 ， 这 时 ， 只 需要 取 到 足够 精度 即 可 。 有 限 长 十 进 制 小 数 转 换 为 二 进 制 
未 必 还 是 有 限 长 的 ， 但 有 限 长 的 二 进 制 小 数 转换 为 十 进 制 却 一 定 还 是 有 限 长 的 ， 这 与 数 制 基数 的 质 因数 有 关 ， 有 兴趣 的 读者 可 查 
阅 相 关 数 学 书籍 ; 无 理 数 放 之 任何 整数 制 下 都 是 无 限 不 循环 的 ， 有 理 数 放 之 任何 整数 制 下 也 都 是 或 有 限 或 无 限 循环 的 。 


前 面 况 过， 四 位 二 进 制 正 好 对 应 一 位 十 入 进 制 ， 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 四 位 二 进 制 与 十 六 进 制 对 应 


二 进 制 十 六 进 制 十 六 进 制 十 六 进 制 十 六 进 制 


将 二 进 制 转换 为 十 六 进 制 只 需要 从 小 数 点 同 左 和 向 右 每 四 位 一 节 ， 然 后 查 表 1-1 即 可 ， 反 之 束 更 简单 了 。 例 如 : 
Ob10, 1101, 0100.1010, 120x2d4.a8, Ox5.c=0b101.11, 


十 进 制 与 十 六 进 制 的 转换 可 以 仿照 与 二 进 制 互相 转换 的 短 除法 和 短 乘法 进行 。 


在 后 续 的 章 证 中 ， 十 六 进 制 会 经 第 用 到 ， 希 望 读者 将 表 1-1 倒 背 如 流 ! 


1.2.3 二进制 的 四 则 运算 


二 进 制 加 法 : 满 2 进 1， 可 与 十 进 制 加 法 相似 地 使 用 竖 式 计算 ,如 0b110.11+0b1110.01=0b10101.00， 即 
6.75+14.25=21: 


110.11 
+ 1110.01 


11 1 1] 


10101.00 


二 进 制 减法 : 借 1 当 2， 使 用 竖 式 计算 ， 如 0b1100.01-0b110.11=0b101.1， 即 12.25-6.75=5.5: 


1100.01 
— 110.11 


0101.10 


乘法 和 除法 类 似 ， 如 0b1011.1x0b10.1=0b11100.11， 即 11.5x2.5=28.75: 


10111 


10111 


1110011 


除法 如 0b1011.1:0b10.1=0b100.100110.011.， 即 11.5:2.5=4.6: 


100.10011... 


— 101 


1.3 二 进 制 在 电路 中 的 表达 


本 节 主 要 介绍 二 进 制 整数 在 电路 中 的 表达 和 计算 ， 天 于 二 进 制 表达 小 数 的 问题 将 在 1.11 节 介绍 。 


1.3.1 有 限 字 长 和 和 码 


在 电子 电路 中 ， 二 进 制 数 的 字 长 〈 即 位 数 ， 或 称 “ 位 宽 ”) 一 定 是 有 限 的 ， 如 果 要 明确 地 表达 某 个 二 进 制 数 是 有 限 的 吞 干 
位 ， 可 以 使 用 这 样 的 写法 : 


4'b1001: d[0]0|1 
woo: [oTo[o[o[11]o[o 


有 限 位 二 进 制 中 的 最 低位 称 为 “LSB” ， 为 Least Significant Bit 之 缩写 ; 最 高 位 称 为 “MSB”， 为 Most Significant Bit 之 


ui 
in 


4 位 二 进 制 共 能 表达 24=16 个 数 ，8 位 二 进 制 共 能 表达 23=256 个 数 。16 和 256 分 别称 为 4 位 二 进 制 和 8 位 二 进 制 的 “ 模 ”。 对 


于 W 位 的 二 进 制 ， 其 模 M : 


如 果 两 个 位 宽 同 为 W 位 的 二 进 制 数 a 和 b 之 和 等 于 模 ， 即 2W， 则 称 a 和 b 互 为 补 码 ,或 者 说 a 是 b 的 补 码 、b 是 a 的 补 码 ， 例 
如 ， 对 于 4 位 二 进 制 ，4'b11 和 4'b1101 互 为 补 码 ; 对 于 8 位 二 进 制 ，8'b10100101 和 8'b1011011 互 为 补 码 。 


13.2 负数 、 有 符号 数 和 无 从 号 数 


如 何在 电路 中 表达 二 进 制 负数 ? 最 简单 的 方法 是 专门 使 用 一 位 记录 符号 ， 低 电 平 为 正 、 高 电 平 为 负 ， 而 用 剩余 的 位 记录 绝对 


0b101: afolir. 
—0b101: |1 1/0). 


但 是 ， 这 样 的 记录 方法 在 用 电路 实现 有 天 负数 的 运算 的 时 候 ， 电 路 将 比 另 一 种 称 为 “ 补 码 表达 ”的 记录 万 法 复杂 。 


有 限 字 长 的 二 进 制 数 不 断 计数 ， 或 者 加 上 足够 大 的 数 ， 儿 然 会 友 生 浴 出 。 以 4 位 二 进 制 为 例 ，4 bp1111 再 加 一 ， 将 得 到 
5 b10000， 这 是 无 法 用 4 位 记录 的 ， 一 般 只 能 留 下 低 四 位 。 于 是 ， 对 于 4 位 二 进 制 ， 有 : 


4'b1111 +1 =4'bOOOO 


那么 ， 是 不 是 可 以 认为 


4'5b0000 - I 


BU: 4'b1111=-1， 或 者 更 准确 地 说 ，4'b1111 表 达 了 -1 呢 ? 


4'b1111 


这 样 的 表达 负数 的 方法 称 为 “ 补 码 表达 ”， 即 在 一 定 的 位 宽 下 ， 使 用 负数 绝对 值 的 补 码 来 表达 负数 ， 而 不 是 使 用 额外 的 位 来 
记录 符号 。 对 于 4 位 二 进 制 的 补 码 表达 见 表 1-2。 


表 1-2 4 位 补 码 表达 负数 


e | omw Tel [ 
3 | wn ol T 
mo | ow io : 
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能 表达 正 数 又 能 表达 负数 的 时 候 ， 一 般 使 用 8 个 表达 负数 ，8 个 表达 非 负 数 ， 称 为 4 位 “有 符号 数 ”。 人 在 不 需要 表达 负数 时 ，4 位 
二 进 制 数 直 接 表 达 16 个 非 负 数 ， 称 为 “无 符号 数 ”。4 位 二 进 制 表达 有 符号 数 和 无 符号 数 如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 4 位 二 进 制 表 达 有 符号 数 和 无 符号 数 


表达 的 数值 


4 位 二 进 制 
- 有 符号 数 ( 十进制 ) 无 符号 数 ( 十进制) 


© 


可 以 看 出 ， 二 进 制 的 最 高 位 为 “1” 时 ， 有 符号 数 为 负数 ， 而 最 高 位 为 “0” 时 ， 有 符号 数 为 正 数 或 零 。 因 此 ， 有 符号 数 的 
二 进 制 最 高 位 也 称 为 “符号 位 ”， 昌 然 有 点 名 不 副 实 (数学 中 一 般 认 为 0 没有 符号 


W 位 二 进 制 有 符号 可 表达 数 的 范围 是 : 


[ E oy mem D E 1 | (124) 
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有 时 也 写作 [-2W1, 2W-1) 。 反 过 来 ， 对 于 某 个 数 x， 使 用 二 进 制 有 符号 数 表达 时 需要 的 位 数 是 : 


|1 +log,(x +1)], x»0 
I| + log, (— x) |, x «0 


其 中 | “ | 符号 表达 上 取 整 (ceiling (-) ) 函数 ， 即 取 不 小 于 自 变 量 的 最 小 整数 。 
上 式 等 价 于 : 


v - obiecit x »0 (1-5) 


[2 * log (-x - 1)], x «0 


其 中 .符号 表达 下 取 整 (floor (-) ) 函数 ， 即 取 不 大 于 目 变 量 的 最 大 整数 。 因 正 数 的 下 取 整 即 是 直接 舍 去 小 数 部 分 的 取 整 ， 
在 计算 机 中 容易 实现 ， 故 式 (1-5) Sa. 


W 位 二 进 制 无 符号 可 表达 数 的 范围 是 : 
| 0 2 2 ] | ( ] -0 ) 
有 时 ， 也 写作 [0, 2W) 。 反 过 来 ， 对 于 某 个 数 x， 使 用 二 进 制 无 符号 数 表 达 时 需要 的 位 数 是 : 
W = |1 + log, (x)] (1-7) 


表 1-3 还 可 以 换 成 更 形象 直观 的 “ 数 轮 ”， 如 图 1-5 和 图 1-6 所 示 。 


图 1-5 


4 位 有 符号 数 的 数 轮 
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图 1-6 4 位 无 符号 数 的 数 轮 


在 图 1-5 和 图 1-6 中 ， 圆 圈 内 为 4 位 二 进 制 数 ， 圆 圈 外 为 表达 的 有 符号 数 或 无 符号 数 ， 从 圆心 出 友 的 射线 为 数值 边界 。 围 绕 圆 
周 ， 顺 时 针 万 同族 转 一 格 数 值 加 一 ， 逆 时 针 万 同族 转 一 格 数 值 减 一 。 对 一 个 数 加 上 几 ， 相 当 于 从 这 个 数 开始 ， 沿 圆周 顺 时 针 走 几 
格 ;， 而 减 去 几 ， 相 当 于 从 它 开始 ， 沿 圆周 逆 时 针 走 几 格 。 如 果 穿 越 边界 ， 则 友 生 洪 出 。 加 溢出 时 ， 相 当 于 结果 减 掉 模 (BD 
16) ; 减 溢 出 时 ， 相 当 于 结果 加 上 模 。 

容易 看 出 ， 如 果 考 虑 溢出 ， 无 论 是 有 符号 数 还 是 无 符号 数 ， 在 表达 它们 的 二 进 制 数 的 加 减 运算 上 都 是 一 样 的 ， 而 且 减 汉 等 同 
于 被 减 数 加 上 减 数 的 补 码 ， 表 1-4 所 示 是 一 些 具体 的 例子 ， 其 中 的 “一 ”表示 友 生 溢出 后 的 结果 。 


KIA ” 补 码 表达 下 有 符号 数 和 无 符号 数 加 减 运算 的 一 致 性 例子 


‘ons 表达 的 
二 进 制 加 减法 对 应 的 补 码 加 法 有 符号 数 运算 B. m 
410010 «440011 -41010 143-5 


m 4b0110 +4b1011 510000 | <_< _, nw 
nad cM CMM —4'b0001 v n 


4'50101 — 4'b0110—5'b10101 - 
4'b0101 +4'b1010 2 4'b1111 - 5-62 -1—15 
4'b0110 2 4'b1111 


4MOLL 30010 =401101 reer 


4'b1001 +4'b1011 =5'b10100 
4'51001 -4'b0101 =4'b0100 -12—4 9-5 =4 
—4'b0100 
4'b1011 +4'b1 101 = 5'b11000— P 
4'b1000 


4'b1011 - 4'b1101 55'b11011 - 
4'b1101 =4'b1110 


11 +13 2248 


4'b1011 - 4'b0011 =4'b1110 11 -13 = -2—14 


补 码 表达 下 加 减 运算 的 这 举 一 致 性 和 简便 性 ， 使 得 补 码 成 为 数字 电路 和 计算 机 中 表达 负数 几乎 唯一 的 方法 。 
对 于 加 减 运算 ， 如 果 要 避免 溢出 ， 结 果 必 须 人 至少 扩展 一 位 。 
而 对 于 乘法 运算 ， 情 况 则 复杂 得 多 ， 须 分 无 符号 和 有 符号 讨论 。 


无 符号 乘法 。W 位 二 进 制 无 符号 数 的 范围 是 [0，2W-1] ， 两 个 W 位 二 进 制 无 符号 数 相 乘 ， 积 的 最 小 值 自 然 是 0， 最 大 值 将 


(2 -1)x(2 -1)=2 -2°" 41 


NO 
NM 
= 

| 

— 

IN 


2” -2 ”+1<2 -1, Wel 


当 且 仅 当 W= 1 B, 取 等 号 。 


因此 ， 在 W>2 时 ，2W 位 无 符号 数 恰 好 可 表达 所 有 可 能 的 结果 。 以 4 位 为 例 ， 乘 积 的 最 大 结 
4'b1111 x4'b1111 =8'b11100001 


BD: 15x15=225，log2225#7.81， 自 然 是 需要 8 位 。 


有 符号 乘法 。W 位 二 进 制 有 符号 数 的 范围 是 [-2W, 2W-1-1] ， 两 个 W 位 二 进 制 有 符号 数 相 乘 ， 积 的 最 小 值 是 : 


u gun x (2'^ u 1) Lc P se 4 Sn 


AW 一 2 2 W -2 W -1 2 W -3 
a7 <-—2 T2 <-2 Wza 


9 
当 且 仪 当 W=2 时 ， 取 等 号 。 
因此 ， 在 W>3 时 ，2W-1 位 有 符号 数 恰好 可 以 表达 积 的 所 有 负 值 。 


积 的 最 大 全 是 : 


u ya x T 2) - * iin 


? dba u 1 < AE < os 2 ] 


当 且 仅 当 W=1 时 ， 取 等 号 。 
为 了 表达 这 个 最 大 值 ， 需 2W 位 有 符号 数 才 能 表达 。 


再 考虑 积 的 次 大 值 : 


u 6 diia x (= a n 1) = — u gus 


Pi 2W-3 u ] < 9) 2W -2 u ? W-1 < 9j 2W -2 Nu ] l W > 2 


所 以 ， 在 W>2 时 ， 这 个 次 大 值 只 需要 2W-1 位 即 可 表达 。 


这 意味 着 ， 在 两 个 有 符号 数位 宽 W>3 时 (事实 上 ， 在 数字 电路 和 计算 机 中 表达 数值 的 二 进 制 ， 很 少 有 2 位 或 以 下 的 ) ， 为 了 
表达 它们 的 乘积 的 所 有 可 能 情况 ， 确 实 需 要 2W 位 ， 而 只 要 吻 除 “-2W-1x (-2W-1) ”这 个 唯一 情况 ， 便 只 需要 2W-1 位 即 可 全 
部 表达 了 ! 是 不 是 有 些 浪费 ? 


仍然 以 4 位 有 符号 数 为 例 ， 见 表 1-5。 


表 1-5 4 位 有 符号 数 乘法 示例 


| | 
o 05 | 05 [ we | 


可 以 看 到 ， 除 了 -8x (-8) 这 一 种 情况 之 外 ，8 位 积 的 最 高 位 〈 即 符号 位 ) 与 次 高 位 都 是 一 致 的 ， 只 需要 低 7 位 即 可 完整 表达 
BR-8x (-8) 外 的 所 有 积 。 而 如 果 需 要 能 表达 -8x (-8) =64 这 一 个 结果 ， 则 需要 再 增加 一 位 。 


对 于 两 个 不 同 宽度 的 二 进 制 数 的 加 减 和 乘法 的 情况 ， 读 者 可 自行 探究 。 


1.4 门 电路 和 基本 逻辑 运算 


上门” 是 输入 一 位 或 多 位 逻辑 电 平 而 输出 一 位 逻辑 电 平 的 电路 ， 可 实现 基本 的 逻辑 运算 。 最 基本 的 逻辑 运算 有 非 、 与 和 或 ， 
对 应 的 三 种 门 电路 是 非 门 、 与 门 和 或 门 。 在 非 、 与 和 或 运算 基础 上 ， 还 衍生 有 与 非 、 或 非 、 异 或 、 同 或 运算 及 其 门 电 路 。 除 了 这 
华能 输出 局 、 低 逻辑 电 平 的 “ 门 ” 外 ， 还 有 能 输出 “ 局 阻 在 ”的 三 态 门 。 


1.4.1 dE). 5 AE ] 


非 门 (NOT Gate) &E—" fi Nim ERI ll eis L1, eich mm ASAE Si EB", BSS re FF 
低 电 平 ， 输 入 低 电 平 时 输出 高 电 平 ， 所 以 也 称 为 “ 反 相 器 ”。 其 符号 如 图 1-7 所 示 。 注 意 输出 引 脚 上 的 小 圆圈 ， 表 示 “ 取 反 ” 的 
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图 1-7 非 门 的 符号 
A1-6 ARMM AR 


图 1-8 ”两 输入 与 门 的 符号 


人 | 人 | 下 


图 1-9 三 输入 与 门 的 符号 


表 1-7 两 输入 与 门 的 真 值 表 


oļoļlolx 


图 1-10 ”两 输入 或 门 的 符号 
表 1-8 两 输入 或 门 的 真 值 表 


|OIOIN 


— 


如 果 用 A 表 示 输 入 ，Y 表 示 输 出 ，“ 非 ”逻辑 运算 表达 为 : 


可 以 在 一 张 表 中 罗列 出 所 有 输入 情况 对 应 的 输出 ， 如 表 1-6 所 示 ， 这 样 的 表 也 称 为 “ 真 值 表 ”。 


ERE: "AJE" By "Alv" , 


5] (AND Gate) PST BESBZESSNTU— T Id, SAAMAA "1" Bj, fd "T" , dd "O" , WAST IBY 
符号 如 图 1-8 所 示 。 


如 果 有 多 个 输出 ， 则 在 符号 输入 一 侧 增 加 引 脚 即 可 ， 如 图 1-9 所 示 是 三 输入 与 门 的 符号 。 


如 果 用 A 和 B 表 示 两 输入 与 门 的 输入 ，Y 表 示 输 出 ，“ 与 ”逻辑 运算 表达 为 : 
Y-A-B 

读 作 : ASB. 

如 有 三 个 输入 : 

Y=A:.:B:C 

以 及 多 个 输入 : 

Y=IIA; 

表 1-7 是 两 输入 与 门 的 真 值 表 。 


或 门 (OR Gate) 有 两 个 或 更 多 输入 和 一 个 输出 ， 当 所 有 输入 都 为 “0” 时 ， 输 出 为 “0”， 否 则 输出 “1”。 两 输入 或 门 的 
符号 如 图 1-10 所 示 。 


如 果 有 多 个 输入 ， 则 在 符号 输入 一 侧 增 加 引 脚 即 可 。 

如 果 用 A 和 和 B 表 示 两 输入 或 门 的 输入 ，Y 表 示 输 出 ，“ 或 ”人 逻辑 运算 表达 为 : 
Y=A+B 

对 于 多 个 输入 : 


Y= A. 


1 


表 1-8 是 两 输入 或 门 的 真 值 表 。 


1.4.2 与 非 门 和 或 非 门 


与 非 门 (NAND Gate) 在 逻辑 上 等 同 于 与 门 后 再 接 一 个 非 门 ， 或 非 /] (NOR Gate) 在 逻辑 上 等 同 于 或 门 后 再 接 一 个 非 
门 ， 它 们 的 符号 如 图 1-11 和 图 1-12 所 示 ， 均 只 是 在 与 | 门 或 或 门 的 输出 引 脚 上 添加 了 一 个 表示 “ 取 反 ”的 小 圆圈 。 


图 1-11 两 输入 与 非 门 的 符号 


图 1-12 ”两 输入 或 非 门 的 符号 


y=A.b 


两 输入 与 非 的 逻辑 表达 陈 为 : 


两 输入 或 非 的 逻辑 表达 陈 为 : 


Y=A+5 


表 1-9 和 表 1-10 分 别 是 两 输入 与 非 门 和 两 输入 或 非 门 的 真 值 表 。 


表 1-9 两 输入 与 非 门 的 真 值 表 
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1.4.8 Sra ORS 


异 或 |] (Exclusive-OR, XOR) 有 两 个 输入 和 一 个 输出 。 两 个 输入 的 电 平 不 一 致 时 ， 输 出 为 高 ， 人 否则 为 低 ; 同 或 门 
(Exclusive-NOR, XNOR) 有 两 个 输入 和 一 个 输出 ， 两 个 输入 的 电 平一 致 时 ， 输 出 为 高 ， 人 否则 为 低 。 


图 1-13 ”由 非 门 、 与 门 和 或 门 构 成 的 异 或 门 


异 或 门 可 以 由 非 门 、 与 | 和 或 门 构成 ， 如 图 1-13 所 示 。 


其 逻辑 表达 式 是 : 


Y=A-B+A-B 
Y=AQ@B 


表 1-11 是 异 或 门 的 真 值 表 ， 根 据 图 1-13， 表 中 也 列 出 了 中 间 变 量 C、D、E、F。 


表 1-11 异 或 门 的 真 值 表 
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图 1-15 ANKES 


|t 
= | 
Y 
a 
B 


图 1-16 ”由 非 门 、 与 门 和 或 门 构 成 的 同 或 门 
41-12 同 或 门 的 真 值 表 
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图 1-17” 同 或 门 的 符号 
A1-13 同 或 门 的 真 值 表 及 其 最 小 项 
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异 或 门 也 有 专门 的 符号 ， 如 图 1-15 所 示 。 
同 或 门 可 以 由 非 门 、 与 门 和 或 门 构成 ， 如 图 1-16 所 示 。 


其 逻辑 表达 式 是 : 


Y-A-B«A-B 
Y = AC B 


表 1-12 是 同 或 门 的 真 值 表 。 


同 或 门 与 异 或 门 的 输出 刚好 相反 ， 因 此 它 的 符号 束 是 在 异 或 门 的 输出 上 增加 了 一 个 小 圆圈 ， 如 图 1-17 所 示 。 


144 ”三 种 表达 形式 的 转换 


逻辑 电路 、 人 逻辑 表达 式 和 真 值 表 是 逻辑 运算 的 三 种 表达 形式 ， 它 们 之 间 是 相互 等 价 的 ， 是 可 以 互相 转换 的 。 

逻辑 电路 和 你 辑 表 达 式 的 转换 ， 只 需要 “对 照 着 写 ” 或 “对 照 着 画 ” 即 可 ， 上 一 节 异 或 门 的 逻辑 表达 式 Y=A:B+AB 及 其 多 
辑 电 路 图 1-13 便 是 很 好 的 例子 。 

逻辑 表达 了 式 和 真 值 表 的 转换 则 比较 以 烦 。 从 逻辑 表达 了 式 转 换 为 真 值 表 ， 需 要 罗列 所 有 可 能 的 输入 情况 ， 对 于 有 N 个 输入 的 表 
达 式 ， 则 需 罗列 2N 种 情况 ， 然 后 再 计算 每 种 情况 的 输出 值 。 


从 真 值 表 到 逻辑 表达 陈 的 转换 可 采用 “最 小 项 乙 或 ”的 方法 。 以 表 1-12 为 例 ， 列 出 每 一 行 的 “最 小 项 ”表达 式 ， 如 表 1-13 
PIT. 


所 谓 “ 最 小 项 ”是 措 包 含 所 有 变量 的 与 式 ， 每 个 变量 可 以 是 上 自身 或 是 自身 的 反 。 真 值 表 中 的 每 一 行 对 应 一 个 最 小 项 ， 如 果 该 
行 某 个 变量 取 值 为 1， 则 它 在 最 小 项 中 取 上 自身 ， 人 否则 取 反 。 最 后 将 所 有 疗 数 值 为 1 的 行 的 最 小 项 进行 或 运算 : 


Y-A-B-«A-B 


对 于 目 变 量 册 多 一 些 的 真 值 表 ， 这 样 求 得 的 表达 式 .多 半 不 是 最 简 的 ， 或 需要 进行 化 简 ， 这 将 在 1.4.8 忆 中 介绍 。 


1.4.5 基本 门 的 电路 实现 


基本 门 可 以 使 用 BJT 或 FET 实 现 。 图 1-18 是 使 用 MOSFET 实 现 的 非 门 电路 。 在 CMOS 工 之 的 IC 中 ，MOSFET 的 源 极 和 漏 极 是 
完全 对 称 的 ，PMOSFET 和 和 NMOSFET 的 衬 底 也 是 固定 接 到 电源 和 地 的 ， 因 此 MOSFET 常 常 简 化 成 图 1-19 中 的 样子 ，PMOSFET 
栅 极 的 小 圆圈 反映 了 PMOSFET 低 电 平 开通 的 特性 。 


Q; 


图 1-19” 非 门 的 MOSFET 电 路 (简化) 


如 果 用 分 立 器 件 搭 接 非 门 ， 图 1-18 所 示 的 电路 就 不 合适 了 ， 因 为 在 输入 A 的 电压 由 高 到 低 或 由 低 到 高 的 转换 过 程 中 ， 总 会 有 
Ves, Q2<Va<VcctVes, o1 (注意 PMOSFET 的 VGs 为 负 值 ) 的 时 候 ， 此 时 ，Q1 和 Q2 均 导 通 。 需 要 给 两 个 栅 极 增加 偏 置 ， 使 
得 输入 在 中 间 电 平时 ， 漏 极 电流 不 致 过 大 ， 或 在 漏 极 同 增 加 限 沅 电阻 。 图 1-20 和 图 1-21 则 是 适合 用 分 立 器 件 搭 接 的 非 门 ， 当 然 


其 高 电 平 输出 电流 的 能 力 受到 上 拉 电 阻 的 限制 ， 上 拉 电 阻 阻 值 越 小 ， 高 电 平 输出 电流 的 能 力 越 强 ， 反 之 越 弱 。 


y... 


图 1-20 ”MOSFET 和 电阻 构成 的 非 门 


图 1-21 BJT 和 电阻 构成 的 非 门 


图 1-22 和 图 1-23 分 别 是 与 非 | ] 和 或 非 | ] 的 电路 。 


与 门 和 非 门 用 MOSFET 构 成 比 写 非 门 和 或 非 门 复杂 ， 一 般 是 在 与 非 i 门 和 或 非 门 后 骨 加 非 门 。 


在 要 求 不 高 时 ， 与 门 和 或 门 使 用 分 立 器 件 搭 接 的 电路 却 很 简单 ， 如 图 1-24 和 图 1-25 所 示 。 


Q; 


Q, 


图 1-22 与 非 门 的 电路 


Q, 


Q, 


图 1-23 ”或 非 门 的 电路 


图 1-24 二极管 和 电阻 构成 的 与 门 


图 1-25 ”二 极 管 和 电阻 构成 的 或 门 


当然 ， 前 者 的 高 电 平 输出 电流 能 力 和 后 者 的 低 电 平 吸收 电流 能 力 均 受到 电阻 的 限制 ， 而 且 因 为 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 这 样 的 与 
门 和 或 门 显然 不 适合 多 级 级 联 。 


使 用 MOSFET 构 成 的 门 电 路 ， 具 有 输入 阻抗 大 、 输 出 阻抗 小 、 扇 出 能 力 〈 即 一 个 输出 驱动 


多 个 输入 的 能 力 ) 强 的 特点 ， 各 
大 半导体 厂商 均 有 CMOS 工 艺 的 门 电路 IC， 如 CD4000 系 列 、74HC 系 列 、74LVC 系 列 等 


1 A 


14.6 三 态 输 出 和 漏 极 开 路 输出 


除了 高 电 平 “1” 和 低 电 平 “0” 之 外 ， 数字 电路 中 经 常 出 现 的 一 种 输出 状态 ， 常 常用 “Hi-Z” 或 “Z” 表 达 
高 阻 态 。 能 够 输出 1、0、Z 三 种 状态 的 门 ， 称 为 “三 态 门 ”， 不 过 一 般 三 态 门 特 撒 三 态 组 ,中 器 ， 如 图 1-26 所 示 。 


“高 ERU 也 是 


表 1-14 是 三 态 缓冲 器 的 真 值 表 。 


表 中 ，“X” 表 示 “ 无 关 值 ”， 即 无 论 此 时 A 是 什么 电 平 ， 输 出 均 为 高 阻 态 。 


图 1-27 是 三 态 缓冲 器 的 一 种 电路 实现 。 


OIN|~ 


图 1-27 三 态 缓冲 器 的 一 种 电路 


如 图 1-28 和 图 1-29 所 示 的 CMOS 电 路 称 为 传输 门 ， 图 1-28 在 EN 为 高 时 A 和 B 互 通 ， 而 图 1-29 在 EN 为 低 时 A 和 B 互 通 ， 它 们 也 


可 以 理解 为 受 EN (EN) 控制 的 开关 。 
传输 门 可 以 简化 为 图 1-30 所 示 的 符号 。 
使 用 传输 门 的 三 态 缓冲 器 还 可 以 如 图 1-31 所 示 构 成 。 如 果 去 擅 其 中 一 级 非 门 ， 则 成 为 三 态 反 相 器 。 


图 1-19 所 示 的 非 门 ， 两 个 MOSFET 构 成 的 输出 驱动 电路 称 为 “ 推 挽 输出 ” (Push-Pull) ， 其 中 与 电源 连接 的 MOSFET 称 
为 “上 管 ”,， 与 地 连接 的 MOSFET 称 为 “下 管 ”， 如 果 去 掉 图 1-19 中 的 上 管 Q1， 就 变 成 图 1-32 所 示 电 路 ， 称 为 “ 漏 极 开 
路 ” (Open Drain) 输出 ， 意 为 漏 极 在 内 部 什么 都 没 接 就 直接 输出 了 。 漏 极 开路 有 时 也 简称 为 “ 开 漏 ”或 “OD”。 在 早期 TTL 
工艺 的 门 电路 里 ， 使 用 的 是 BJT， 对 应 的 电路 又 称 为 “ 集 电极 开路 ” (Open Collector) 。 


图 1-28 输入 高 有 效 的 传输 门 


EN 


图 1-29 ”输入 低 有 效 的 传输 门 


B A 


图 1-30 ”传输 门 的 符号 ( 左 为 高 有 效 、 右 为 低 有 效 ) 


图 1-31 使 用 传输 门 构成 的 三 态 缓冲 器 


图 1-32” 汤 极 开路 输出 


当 Q2 开 通 的 时 候 ，Y 输 出 为 低 电 平 ， 当 Q2 关 断 的 时 候 ，Y 变 成 旦 浮 的 高 阻 态 。 因 此 漏 极 开路 输出 不 能 输出 高 电 平 ， 只 能 输出 
低 电 平 或 高 阻 态 。 图 1-32 所 示 其 实 束 是 一 个 漏 极 开路 输出 反 相 器 ， 表 1-15 是 其 真 值 表 。 


它 也 有 特别 的 竺 号， 如 图 1-33 所 示 。 


其 中 的 “” 符 号 在 输出 引 脚 内 侧 ， 表 示 该 输出 引 脚 为 漏 极 开路 输出 。 任 何 门 或 逻辑 元 件 的 输出 引 脚 都 可 以 增加 这 个 符号 ， 表 
示 这 个 输出 引 脚 是 漏 极 开路 输出 的 形式 ， 即 本 该 输出 低 电 平时 仍然 输出 低 电 平 ， 但 输出 高 电 平时 均 变 成 高 阻 态 。 例 如 图 1-34 是 
漏 极 开路 的 与 非 门 符号 ， 其 实现 仅 需 两 个 NMOSFET。 


表 1-15 漏 极 开路 输出 反 相 器 的 真 值 表 


图 1-33” 漏 极 开路 反 相 器 的 符号 


图 1-34 ” 漏 极 开路 的 与 非 门 符号 


如 果 将 图 1-19 中 的 下 省 去 控 ， 则 变 成 了 只 能 输出 高 电 平 和 高 阻 态 ， 此 时 的 输出 形态 称 为 “ 源 极 开路 ”。 注 意 ， 里 然 上 管 连 
接 到 输出 引 脚 的 仍然 是 漏 极 ,但 为 了 与 “ 漏 极 开路 ”相对 ， 名 不 副 实 地 使 用 了 “ 源 极 开路 ”这 一 称谓 。 源 极 开路 在 数字 电路 中 应 


用 得 较 少 。 


漏 极 开路 如 果 需 要 输出 高 电 平 ， 则 需要 外 部 上 拉 的 帮助 ， 最 简单 是 使 用 一 个 外 部 上 拉 电 阻 ， 如 果 需 要 输出 高 电 平 驱动 能 力 强 
一 些 ， 则 电阻 值 可 取 小 一 些 ,， 但 不 能 使 得 输出 低 电 平时 灌 入 输出 引 脚 的 电流 超过 极限 。 


漏 极 开路 有 一 个 好 处 是 可 以 将 多 个 输出 引 脚 起 接 在 一 起 ， 而 不 必 担心 输 出 不 一 致 时 短路 。 考 虑 图 1-35 所 示 的 电路 ， 每 个 |C 
都 可 以 输出 低 电 平 或 高 阻 态 两 种 状态 中 的 任意 一 种 ， 而 不 必 担 心 有 短 路 现象 友 生 。 当 任何 一 个 1C 输 出 低 电 平 时 ， 线 网 A 上 的 电 平 
即 为 低 电 平 ， 而 必须 当 所 有 1C 均 输出 高 阻 仿 时 ， 线 网 A 上 才 会 是 高 电 平一 一 这 人 句 话 是 不 是 听 起 来 像 与 门 的 功能 摘 述 ? 确实 ,这 种 
将 多 个 漏 极 开路 输出 相连 的 接 法 ， 称 为 “ 线 与 。。“ 线 与 ”在 芯片 间 互 连 的 总 线 上 常常 会 见 到 ， 最 典型 的 例子 是 |^C (Inter 
Integrated Chip) 总 线 。 


图 1-35” 漏 极 开路 互 连 一 一 “ 线 与 ” 


漏 极 开路 也 可 用 三 态 门 模拟 ， 如 图 1-36 所 示 。 注 意 控 制 端 的 圆圈 表达 低 电 平 有 效 。 表 1-16 是 其 真 值 表 。 


图 1-36 ”使 用 三 态 门 模拟 汤 极 开路 
表 1-16 三 态 门 模拟 漏 极 开路 输出 的 真 值 表 


1.4.7 RE 


除了 1.4.4 记 介绍 的 电路 图 、 表 达 陈 和 真 值 表 三 种 表达 形式 外 ， 逻 辑 电路 的 功能 还 可 以 使 用 波形 图 来 表达 ， 这 里 讲 的 波形 图 
一 般 是 电路 中 一 个 或 多 个 节点 上 的 电压 随时 间 变 化 的 曲线 ， 对 于 人 逻辑 电路 ， 电 压 只 需要 区 分 高 电 平和 低 电 平 (有 时 还 要 高 阻 仿 
==) 即 可 。 实 际 工作 中 的 逻辑 电路 的 波形 图 可 以 用 示波器 或 次 辑 分 析 仪 在 电路 节点 中 测 得 。 

如 果 单 纯 地 测试 一 个 逻辑 电路 的 功能 ， 首 先 需 要 通过 一 个 能 产生 特定 的 逻辑 信号 的 信号 源 输出 信号 到 被 测 电 路 的 输入 端 ， 然 
后 使 用 逻辑 分 析 仪 测试 和 记录 电路 输出 及 电路 中 各 个 节点 的 波形 。 这 个 信号 源 又 称 为 “激励 源 ”， 输 入 信号 称 为 “激励 ”， 而 输 
出 和 电路 中 市 点 的 行为 则 称 为 “响应 ”。 对 于 复杂 的 钦 辑 电路 往往 不 大 可 能 设计 一 套 “ 激 励 ” 能 覆 羡 电路 所 有 的 工作 情况 ， 在 对 
一 个 逻辑 电路 进行 测试 时 ， 要 给 什么 样 的 “激励 ”是 需要 精心 设计 的 。 
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图 1-38 是 图 1-37 所 示 带 有 三 态 输出 的 异 或 门 的 工作 波形 ， 它 有 三 个 输入 。 图 1-38 所 给 的 激励 覆盖 了 所 有 可 能 的 输入 情况 。 


激励 B -0 


Cf 
"———— 


E1-38 ”三 态 输 出 异 或 门 的 波形 图 


响应 


因为 并 没有 在 每 个 节操 波形 上 男 出 坐标 轴 ， 所 以 高 电 平 用 了 较 粗 的 实 线 ， 避 免 难以 分 辨 高 电 平和 低 电 平 。 居 中 的 粗 灰 色 实 线 


表示 高 阻 态 。 


漏 极 开路 的 输出 在 被 输出 管 释放 、 由 外 部 上 拉 电 阻 拉 高 时 ,一般 会 使 用 指数 曲线 连接 低 电 平和 高 电 平 ， 意 为 由 上 拉 电 阻 对 线 
网 上 的 分 布 电 容 充 电 至 高 电 平 ， 图 1-40 是 图 1-39 所 示 漏 极 开路 与 门 的 波形 图 。 


多 位 数据 组 成 的 总 线 也 可 以 画 在 一 起 ， 如 图 1-41 所 示 是 一 个 4 位 总 线 的 例子 ， 在 D[3: 0] 的 波形 内 以 十 六 进 制 表 明了 当前 
值 。 


/ cc 


i 4.7k 
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E1-40 漏 极 开路 的 波形 图 


图 1-41 4 位 总 线 波形 图 示例 


肖 形 图 是 摘 述 电路 功能 的 重要 工具 ， 也 是 后 续 设 计 和 摘 述 逻辑 电路 重要 的 辅助 手段 。 


1.4.8 | 电路 的 一 些 非典 型 应 用 


本 节 介 绍 门 电路 混合 无 源 器 件 的 一 些 应 用 。 它 们 并 不 是 单纯 的 数字 电路 ， 不 过 在 很 多 电路 设计 中 非常 实用 。 


1. 脉 冲 延 时 


如 图 1-42 所 示 电 路 可 将 较 宽 脉冲 的 跳 沿 后 移 一 小 段 时 间 。 图 中 R 和 (构成 低 通 滤 流 (积分 ) ， 其 工作 波形 如 图 1-43 所 示 。 


图 1-42 ”脉冲 延 时 电路 


Q BS A 
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图 1-43 ”脉冲 延 时 电路 的 工作 波形 


假定 非 门 的 国 值 单纯 地 等 于 VCC/2， 输 入 脉冲 局、 低 电 平 持续 的 时 间 均 足够 长 ， 电 路 对 上 升 沿 和 下 降 治 延迟 的 时 间 分 别 为 


TP 和 DTN， 则 | : 


所 以 : 


T, = T, ~ 0.7RC 


电路 在 上 电 时 输出 为 高 ， 如 要 上 电 输 出 为 低 ， 可 将 电容 改 为 上 拉 。 
2. 特 定 沿 延 时 和 脉 宽 检测 


如 图 1-44 所 示 ， 该 电路 可 将 脉冲 上 升 沿 延 迟 一 小 段 时 间 ， 而 下 降 沿 不 变 。 图 中 B 点 上 升 时 直接 通过 肖 特 基 二 极 管 对 电容 充 
电 ,，C 点 电压 与 B 挟 几乎 同步 上 升 ， 而 B 点 下 降 时 ， 电 容 通 过 电阻 缓慢 放电 ， 形 成 延 时 。 使 用 肖 特 基 二 极 省 的 原因 是 其 正 向 导 通 压 
降 小 ， 响 应 快 。 该 电路 工作 波形 如 图 1-45 所 示 。 
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图 1-45 ”上升 没 延 时 电路 的 工作 波形 


与 脉冲 延 时 电路 相同 ， 延 时 时 间 Tp<0.7RC。 而 当 正 脉冲 宽度 小 于 Tp 时 ， 将 不 会 有 正 脉冲 输出 ， 因 此 ， 该 电路 也 可 以 用 作 正 
肪 免检 测 。 


该 电路 上 电 时 输出 为 高 ， 如 需 上 电 输 出 为 低 ， 可 将 电容 改 为 上 拉 。 
如 图 1-46 所 示 电 路 也 有 相同 的 功能 ， 其 工作 波形 如 图 1-47 所 示 。 


如 图 1-48 所 示 电 路 ， 将 二 极 管 方向 反 过 来 ， 即 可 做 下 降 沿 延 时 和 负 肪 免检 测 。 延 迟 时 间 同 样 为 TN<0.7RC。 


如 图 1-49 所 示 电 路 也 具有 相同 的 功能 


， 与 图 1-46 所 示 电 路 的 差别 是 将 或 非 门 换 成 了 与 非 门 。 
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图 1-47“ 另 一 种 上 升 没 延 时 电路 的 工作 波形 
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图 1-48 ” 下降 沿 延 时 电路 


| 


图 1-49 田 一 种 下 降 沿 延 时 电路 
3. 单 稳 态 电路 


图 1-50 所 示 电 路 可 将 较 宽 的 正 脉 中 上 升 沿 转 换 为 一 个 固定 长 度 的 脉 宫 。 图 中 R 和 C 构 成 一 个 高 通 滤 波 器 (微分 ) ， 因 上 拉 电 
阻 R 的 存在 ，C 操 一 般 为 高 电 平 ， 而 当 B 点 电 平 下 跳 时 ，C 点 迅速 跟随 下 降 ， 随 后 电源 通过 R 对 CC 充电 ，C 点 电压 上 升 ， 形 成 一 个 较 
短 的 负 脉 ; 串 。 在 B 点 电 平 上 跳 时 ， 为 防止 C 点 电压 超过 电源 电压 对 后 级 反 相 器 造成 损害 ， 增 加 了 二 极 管 对 电容 快速 放电 。 其 工作 
波形 如 图 1-51 所 示 。 
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图 1-51 单 稳 态 触 发 电路 的 工作 波形 
同样 ， 输 出 的 脉 完 宽度 Tp30.7RC。 


而 如 果 需 要 输出 脉 宽 比 输入 脉 宽 克 ， 则 可 使 用 如 图 1-52 所 示 电 路 。 图 中 从 输出 到 输入 增加 了 一 条 反馈 路 径 ， 可 在 输入 脉冲 


下 跳 后 持续 保持 B 点 的 低 电 平 。 其 工作 波形 如 图 1-23 所 示 。 输 出 脉 铝 同样 为 Tp<0.7RC， 在 输出 为 高 期 间 重 复出 现 的 输入 上 跳 将 
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图 1-52 ” 田 一 种 单 稳 态 触 发 电路 


图 1-53 “ 另 一 种 单 稳 态 触发 电路 的 工作 波形 
4. 线 性 放大 


非 门 在 正确 的 偏 置 上 相当 于 一 个 高 增益 的 反 相 放大 器 ， 在 图 1-54 所 示 电 路 中 ， 使 用 R2z 使 其 自 适应 到 正确 的 偏 置 点 。 无 缓冲 
的 非 门 (如 74HCU04 或 74LVCU04) 更 适合 用 作 放 大 器 。 图 1-55 中 曲线 (1) 是 NXP 的 74HCU04 在 2V 工 作 时 的 传输 特性 曲线 ， 
曲线 (2) 为 MOS 电 流 曲线 ， 因 R2 的 存在 ， 非 门 会 偏 置 到 Vo=VI， 即 图 中 虚线 与 曲线 (1) 的 交点 处 ， 约 为 1.0V。 此 时 开 环 增益 
可 达 数 十 至 上 百 。 


R, 


74HCU04 


图 1-54 非 门 做 交流 信号 放大 


001aa1928 1? 
Ip mA 


0.8 


图 1-55 ”74HCU04 的 传输 特性 (图片 来 自 NXP 数 据 手 册 ) 


该 电路 的 电压 增益 可 按 下 式 计算 


R, 
Sh 太 + 尼 ， 称 为 反馈 系数 ，A 为 反 相 器 的 开 环 增益 . 


5. 振 沪 嚣 
如 图 1-56 所 示 电 路 可 产生 方 流 振 荡 ， 图 1-57 是 其 工作 波形 ，B 点 高 电 平 时 ， 通 过 R 对 C 充 电 ，5C 点 电 平 因 电容 充电 而 升 高 ， 


EXEVcc/2HJ, Bra hot, YER ck, CEASI3Vcc/2, mue CBS REXFB, CABE PEEV, Bra Ebro — 1 Te)HB. 


路 中 R 一 般 取 10kQ 至 数 百 kQ。 


图 1-56 ”多 谐振 荡 器 电路 


图 1-57 多 谐振 荡 器 电路 工作 波形 


假设 振荡 周期 为 Tp: 
Vec 7 3 Vec E 
^) 


所 以 : 


T, = 2.2RC 


如 果 将 其 中 一 个 非 门 蓝 换 为 与 非 门 或 或 非 门 ， 则 可 控制 振 沪 器 工作 与 合 。 


图 1-58 ”晶体 振荡 器 电路 


图 1-58 所 示 电 路 使 用 晶振 选 频 ， 非 门 作为 放大 器 ， 实 现 局 稳定 和 较 准 确 频 率 的 振 沪 ， 非 | 门 的 延 时 、R2 和 C2 网 络 提供 的 额外 
延 时 ， 使 得 电路 处 于 正 反 馈 状 态 ， 形 成 振荡 。 

在 实际 应 用 中 ，R2 和 C2 需 根据 振荡 频率 和 非 门 的 延迟 来 确定 ， 应 使 整个 环 路 延迟 〈 含 非 逻 辑 的 180") 约 为 振荡 周期 ， 如 果 
振 汤 周期 很 小 ， 还 可 将 R2 荐 换 为 与 C2 值 接近 的 电容 。 


1.5 ”逻辑 代数 


逻辑 代数 是 分 析 和 设计 逻辑 电路 的 数学 工具 ， 人 在 FPCA 应 用 设计 中 ， 很 多 需要 应 用 逻辑 代数 的 设计 过 程 EDA 工 具 会 帮助 我 
们 ， 因 此 读者 不 必 将 逻辑 代数 及 其 化 简 方 法 掌握 到 非常 熟练 ， 但 对 相关 概念 、 基 本 定律 和 特性 还 是 必须 了 解 的 。 


1.5.1 基本 定律 


因为 逻辑 变量 只 能 取 0 和 1 两 个 值 ， 逻 辑 代数 有 很 多 规律 和 普通 代数 不 同 ， 不 过 逻辑 代数 和 集合 运算 有 很 多 相似 之 处 。 
逻辑 代数 运算 符 的 优先 级 由 高 到 低 依 次 是 : 非 、 与 、 或 ， 有 括号 的 式 子 中 ， 括 号 优先 级 最 高 。 
逻辑 代数 的 基本 定律 如 下 : 


- 非 非 律 : 


A+0 =A, A+1=1, 4+4=4 4+4=1 
A-1=A, A-0=0, A-A=A, A-A=O 
交换 律 

A-B-B-A 

A.-B B-A 
结合 律 


(A+B)+C =A+(B+C) 
(A-B)-C=aA:(B°:C) 


分配 律 : 


(A+B)-C=A+C+B:C 

A-B+C2=(A+C):(B4+C) 
me 

A-A-*:B-4A, A-A:B-A-B 

A-(A*B) =A, A+(A+B) - A- B 


: 反 演 律 〈 德 摩根 定律 ) : 


| o 
"| 4 
S| m 
，| + 
EM 
>| T 
" 
d ~~ 
— M 
>D D 
上 
— 


如 需 证 明 这 些 定律 ， 列 出 真 值 表 即 可 。 


上 面 的 式 子 中 ， 除 了 非 非 律 之 外 ， 其 他 的 都 是 上 下 两 两 成 对 出 现 的。 可 以 看 出 ， 上 下 成 对 的 式 子 都 是 将 式 子 中 的 与 变 或 、 或 
要 与 ，0 变 1、1 变 0 得 到 的 ， 它 们 互 为 “对 偶 式 ”。 求 对 偶 陈 时 一 定 要 注意 添加 括号 来 保持 原来 计算 的 优先 级 。 对 于 任何 一 个 逻 
辑 代数 恒等式 ， 其 等 号 左右 两 侧 式 子 的 对 偶 式 也 是 恒 等 的 。 


上 述 0-1 律 中 的 四 列 ， 有 时 又 细 称 为 : “ 目 等 律 ”、“0-1 律 ”、“ 重 填 律 ”和 “互补 律 ”。 


反 演 律 也 可 以 表述 为 : 将 一 个 逻辑 表达 式 中 的 与 变 或 、 或 变 与 、 变 量 和 常量 取 反 ， 得 到 的 新 式 子 将 与 原 式 子 互 反 。 例 如 : 


(A+B)+(C+D) =A-B-C-D=A-B+C-D 


第 一 步 运 用 了 A+B=AB 和 C+D=C:D， 第 二 步 则 将 A.B 和 C.D 作为 整体 运用 反 演 律 。 事 实 上 我 们 上 自 小 学 语文 开始 就 知道 反 演 
律 了 ， 最 简单 的 例子 是 : “但 吧 苹果 的 不 是 小 明 或 小 红 ” (小 明 + 小 红 ) 等 价 于 “ 偷 吃 苹 果 的 既 不 是 小 明 也 不 是 小 红 ” (小 明 - 小 
ZL) a 


1.5.2 SABE CEM Cia 


利用 上 一 节 的 公式 ， 可 对 复杂 的 逻辑 表达 陈 化 简 。 逻 辑 表达 式 化 简 的 目标 一 般 是 使 得 化 简 后 的 式 子 具有 最 少 的 基本 逻辑 运 
算 ， 但 根据 实际 实现 逻辑 电路 的 器 件 的 类 型 也 有 不 同 的 标准 ,例如 ，“ 与 非 -与 非 ” 式 可 使 电路 完全 由 与 非 门 构成 ，“ 或 非 -或 
非 ” 式 可 使 电路 完全 由 或 非 门 构成 ，“ 与 -或 ” 式 书写 最 简明 。 所 谓 “ 与 -或 ” 式 是 指 所 有 输入 变量 (或 其 反 变 量 ) SHS, 
后 与 的 结果 (乘积 项 ) ER. 


考虑 以 下 人 逻辑 表达 式 : 


A*C-B-C2A-*-C-B-C2ZA-C-B-«-C 
其 中 ， 第 一 行 即 “与 -或 ” 式 ， 第 二 、 三 行 分 别 是 “和 与 非 -与 非 ” 和 “或 非 -或 非 ”了 式 。 


下 面 是 化 简 为 “与 -或 ” 式 的 一 个 例子 ， 从 “与 -或 ” 式 转 换 为 其 他 形式 并 不 复杂 。 
A+B.C+A.B.C+A.B.C=A+B:C+A.C: (B+B) =A+B.C+A:C=A+B.C 其 中 ， 第 一 行使 用 了 分 配 律 ， 第 二 行使 用 了 互补 律 ， 第 三 行 
使 用 了 吸收 律 。 


下 面 再 看 一 个 例子 : 
AB+BC+CA=AB+(A+A)BC+CA=AB+ABC+ABC+CA=AB+AC 


这 个 例子 中 盏 先 使 用 了 A+A=1 将 中 间 的 BC 分 解 成 了 两 项 ABC+ABC， 然 后 这 两 项 各 目 与 前 后 运用 吸收 律 ， 这 种 万 法 称 
为 “ 配 项 法 ”， 配 哪 一 项 能 使 结果 简单 是 需要 经 验 或 需要 反复 尝试 的 。 


1.5.3” 卡 庄 图 化 简 法 


卡 诺 图 化 倘 法 是 一 种 图 形 化 的 化 简 法 ， 运 用 流程 比较 规 泥 ， 初 学 者 易 掌握 。 


在 1.4.4 世 中 提 到 了 “最 小 项 ”的 概念 ， 如 果 一 个 表达 式 是 “最 小 项 之 或 ”的 形式 ， 这 个 表达 式 称 为 最 小 项 表达 式 。 在 卡 诸 
图 中 ， 最 小 项 表达 式 中 的 每 个 最 小 项 会 被 填 入 图 中 对 应 位 置 ， 使 得 相 邻 的 项 可 以 运用 分 配 律 和 互补 律 化 们 。 


考虑 “最 小 项 之 或 ”的 表达 式 : 
ABC + ABC + AB C = ABC + ABC + ABC + AB C = BC + AB (1-8) 


TNA SE SABRI, “ABS EL RHJESIDAHFHABORIERTNG. SESEZRST BUCEAA IRIS RIBTNGSRBIWMZ 
相 仓 最 小 项 。 


图 1-59 则 是 原 表 达 式 的 卡 诺 图 。 


AB AB AB AB 


a 


图 1-59 ABC+ABC+ABC 的 卡 诺 图 


图 中 “1” 代 表 一 个 最 小 项 ， 它 代表 列 头 的 表达 式 与 行头 的 表达 式 的 “与 ”。 注 意 表 中 列 头 的 四 个 表达 式 “A B”、 
"AB”、“AB”、“AB” 的 排列 顺序 并 不 是 计数 的 顺序 ， 而 是 按照 一 种 称 为 “格雷 码 ” 的 顺序 排列 的 。 格 雷 码 在 计数 时 每 次 只 
有 一 位 变化 ， 它 使 得 相 邻 的 表达 式 一 定 可 以 运用 分 配 律 。 图 1-59 所 示 的 卡 庄 图 党 党 简化 成 如 图 1-60 所 示 。 


式 (1-8) 的 化 简 过 程 可 用 卡 庄 图 表达 ， 如 图 1-61 所 示 。 


图 1-60 ABC+ABC+ABC 的 卡 诺 图 


-- ABC+ABC=AB 


`>- ABC+ABC=BC 
E1-61 -ié Att fj} ABC+ABC+ABC 


图 1-61 中 ， 相 邻 的 “1” 可 以 圈 在 一 起 ， 将 互补 的 变量 消去 (分 配 律 和 互补 律 ) ， 留 下 一 致 的 变量 。 而 每 个 “1” 都 可 以 重 
复 利用 多 次 (EERGR) 。 每 个 圈 的 结果 最 后 相 “ 或 ” 即 可 。 


下 面 的 四 项 之 或 : 


ABC -ABC * ABC - ABC = AC + AC Ex 


能 够 分 两 次 运用 分 配 律 、 互 补 律 ， 它 们 也 是 相 邻 项 ， 但 单独 的 ABC+A BC 却 不 能 称 为 相 邻 项 。 


1.6 AMAA SS 


组 合 逻辑 是 指 输出 只 与 当前 输入 值 有 天 的 逻辑 ， 它 与 后 文 将 讲 到 的 “时 序 逻 辑 ” 相 对 。 理 想 的 组 合 逻辑 电路 的 输入 一 旦 上 友 生 
变化 ， 输 出 立刻 友 生 变化 ， 除 非 新 输入 值 和 旧 输 入 值 对 应 的 输出 值 一 致 ， 而 实际 中 的 组 合 逻辑 电路 ， 因 为 电路 中 信号 的 传输 延 
迟 、 开 天 管 动作 的 延迟 ， 输 出 值 的 变化 会 稍稍 沛 后 于 输入 。 


下 面 首先 介绍 几 种 常见 的 组 合 逻 辑 电 路 ， 包 括 编 码 器 、 译 码 器 、 数 据 选 择 器 、 数 值 比 较 器 和 算术 运算 器 ， 然 后 给 出 几 个 组 合 
逻辑 电路 的 应 用 例子 。 


1.6.1 ”编码 器 和 译 码 器 


这 里 讲 的 编码 器 和 译 码 器 是 指 独 热 码 和 二 进 制 码 相互 转换 的 电路 。 所 谓 独 热 码 ， 是 指 一 组 节点 中 只 有 一 个 为 高 的 编码 ， 或 者 
襄 多 位 二 进 制 数 中 只 有 一 位 为 1 的 数码 。 独 热 码 同 二 进 制 码 的 转换 称 为 编码 ， 二 进 制 码 同 独 热 码 的 转换 称 为 译 码 。 


N 位 独 热 码 能 表达 的 状态 共有 N 种 ， 而 M 位 二 进 制 码 能 表达 的 状态 有 2M 种 ， 因 此 ， 一 般 编码 器 有 4-2 线 编码 器 、8-3 线 编码 


器 、16-4 续 编码 器 等 ， 而 译 码 器 则 有 2-4 线 译 码 器 、3-8 线 译 码 器 、4-16 线 译 码 器 等 。 


表 1-17 是 4-2 线 编码 器 的 真 值 表 ， 它 并 没有 完整 列 出 16 种 可 能 的 输入 状态 。4-2 线 编码 器 的 功能 并 没有 定义 当 4 个 输入 均 为 
0， 或 有 两 个 及 以 上 输入 为 1 的 情况 时 输出 该 怎样 ， 这 称 为 未 定义 状态 ， 此 时 输出 值 根据 具体 实现 的 电路 不 同 会 有 不 同 的 表现 。 


表 1-17 4-2 线 编码 器 的 真 值 表 


SoS | .| 
i 
© 


up 


图 1-62 所 示 是 4-2 线 编码 器 的 电路 符 


图 1-62 ”4-2 线 编码 器 的 符号 


也 可 以 把 A、B、C、D 四 个 输入 组 成 一 个 4 位 扎 线 ， 称 为 A3: 0]， 其 中 A[0] 对 应 A、A[1] 对 应 B、A[2] 对 应 C 而 A[3] 对 应 D; 把 
答 出 Yo 和 Y1 组 成 一 个 两 位 总 线 ， 称 为 YI1: 0]， 这 样 ， 真 值 表 也 可 以 写成 表 1-18 所 示 的 样子 。 


表 1-18 4-2 线 编码 器 的 真 值 表 (总 线形 式 ) 


A[3:0] YT11:0] 
— On - 
m— - on 
mm T - 
m on - 


多 个 位 组 成 总 绪 之 后 ，4-2 续 编码 器 的 电路 还 可 以 简化 成 如 图 1-63 所 示 。 


图 1-63 ”将 输入 画 成 总 线形 式 的 4-2 线 编码 器 


根据 表 1-17， 可 以 写 出 Y1 和 Yo 的 逻辑 表达 式 : 


Y -A:B-C-D«A-B- 
根据 上 了 式 ， 还 可 以 得 到 4-2 续 编码 器 的 逻辑 电路 ， 如 图 1-64 所 示 。 


译 码 器 的 功能 与 编码 器 相反 ， 例 如 表 1-19 所 示 是 2-4 线 译 码 器 的 真 值 表 ， 图 1-65 所 示 是 2-4 线 译 码 器 的 电路 符号 。 


Ce ee: ey NN: ABCD 


ABCD 


图 1-64 —#P4-2 2% 228 22 05 3Y a wR 
表 1-19 2-4 线 译 码 器 的 真 值 表 


In[ 1:0 | Out[ 3:0 | 


2'b00 4'b0001 
2'bO1 4'b00 10 
2'b10 4'b0100 
2'bll 4'b1000 


图 1-65 “2-4 线 译 码 器 的 符号 


1.6.2 未 定义 的 输入 状态 
图 1-64 所 示 的 编码 器 电路 是 根据 表 1-17 得 到 的 ， 容 易 想到 ， 因 为 表 1-17 中 并 没有 列 出 未 定义 状态 的 输出 值 ， 等 价 于 定义 了 
未 定义 状态 的 输出 为 0， 图 1-64 在 输入 为 未 定义 状态 时 输出 应 均 为 0。 


而 在 一 些 电 路 的 实际 工作 环境 中 ， 未 定义 状态 可 能 根本 不 会 出 现 ， 那 么 定义 这 些 未 定义 状态 的 输出 值 为 0 或 为 1 对 整个 电路 
的 工作 是 不 会 造成 影响 的 ， 但 有 可 能 有 助 于 将 电路 化 为 更 简单 的 形式 。 以 4-2 线 编码 器 为 例 ， 完 整 的 真 值 表 如 表 1-20 所 示 ， 表 中 
将 所 有 未 定义 状态 的 输出 值 记 为 “x”。 


表 1-20 4-2 线 编码 器 的 完整 真 值 表 


A; Yo 
o | o | o | o | x | x fot | o [O0 | ! | 
o | o | o | 1 |0 0 J| tf o| o ax | x 
o [0| ı | of of Po 0 |x | x 
o | o | 1)J| 2313 ,|»»x | x ft |f o| bt ft | x J| x 
o | 1,040 , 7 fo J| 1| 1 | o0 | o| xf x 
o tf of i | x| x| 1 ft | 0 | tf x | x 
o [| Lj tf of x | x ft ft bt ft ft of x | x 
o [| 1 fj ıı | x| x| x 


使 用 卡 诺 图 化 向 其 逻辑 如 图 1-66 所 示 。 


图 1-66 “4-2 线 编码 器 的 完整 卡 诺 图 


因 未 定义 状态 的 输出 值 是 0 或 1 无 所 谓 ， 所 以 为 了 化 简 ， 在 需要 的 时 候 可 以 将 它 当 作 1 与 已 有 的 1 合并 ， 这 样 化 简 之 后 的 逻辑 
表达 式 为 : 


W A, +A, — 
Y =A, +A, 


可 以 看 出 该 式 较 式 (1-9) 简单 很 多 。 


在 实际 中 更 常用 的 编码 器 是 “优先 编码 器 ”， 总 为 只 要 较 低 的 第 n 位 为 1 则 无 论 高 位 如 何 ， 输 出 为 |。 以 4-2 线 优先 编码 器 为 
例 ， 其 真 值 表 如 表 1-21 所 示 。 


表 1-21 4-2 线 优先 编码 器 的 真 值 表 


. 

. 

: 
—-|oj-l|jo|o|sx 


优先 编码 器 的 卡 诺 图 和 表达 式 读 者 可 自行 推导 。 


1.6.3 Smuts 


效 据 选 择 器 包含 多 个 输入 和 一 个 输出 ， 当 然 其 中 每 一 个 输入 和 输出 都 可 以 是 总 线 。 在 多 个 输入 当中 ， 有 一 个 担当 选择 的 功 
。 图 1-67 是 一 个 4 路 1 位 数据 选择 器 ， 它 有 一 个 2 位 的 选择 输入 Sel、 四 个 1 位 的 数据 输入 In 和 一 个 1 位 的 数据 输出 Out。 


dur 
GG 


其 功能 是 : Sel 的 值 为 多 少 ， 数 据 输 出 Out 便 等 于 第 几 个 数据 输入 In 的 值 ， 如 表 1-22 所 示 。 


In|3| 
In|2 | 
In| 1 | 
In[0] Sel[ 1:0] 


图 1-67 4 路 1 位 选择 器 的 符号 


表 1.22 4 路 1 位 数据 选择 器 真 值 表 

Sel[ 1:0 | Out 
2'b00 = In| 0 
2'bO1 = Ín 
2'b10 = [n 
2'bll = [n 


1-68 所 示 是 一 个 4 路 8 位 数据 选择 器 ， 可 以 认为 它 是 由 8 个 4 路 1 位 选择 器 组 成 。 


In3[7:0] 
In2[7:0] 
In1[7:0] 

InO[7:0] Self 1:0) 


图 1-68 4 路 8 位 数据 选择 器 


1.6.4 SERES ELS 


真实 的 电路 和 元 器 件 包 括 |IC 及 其 中 的 晶体 管 ， 因 为 信号 传输 速度 有 限 、 绪 路 寄生 电容 和 电感 以 及 晶体 管 的 结 电容 等 因素 的 影 
响 ， 从 输入 信号 变化 到 输出 信号 变化 一 定 是 存在 一 定时 间 延 迟 的 ， 称 为 “传输 延 迟 ”。 不 同 的 电路 传输 延迟 目 然 不 一 样 ， 相 同 电 
路 的 不 同 实体 (如 两 个 同型 号 的 IC) 的 传输 延迟 也 是 有 差异 的 ， 同 一 个 电路 实体 在 不 同 工 作 条 件 下 〈 温 度 、 电 源 电 压 、 输 出 所 接 
的 负载 等 ) 传输 延迟 也 会 变化 。 


以 最 简单 的 非 门 为 例 ， 真 实 的 工作 波形 如 图 1-69 所 示 。 
其 中 Tpp 即 为 传输 延迟 ， 因 为 电 平 的 升降 是 一 个 渐变 的 过 程 ， 一 般 定 义 输出 变化 50% 的 时 刻 和 输入 变化 50% 的 时 刻 之 大 为 传 


输 延 迟 ，74HC、LVC 等 系列 的 基本 | 门 电 路 的 TpD 大 约 在 10ns 左 右 。FPGA 内 部 综合 得 到 的 基本 门 逻 辑 的 TpD 一 般 能 在 ns 以 下 。 


考虑 图 1-70 所 示 的 逻辑 ， 其 逻辑 表达 陈 为 Y=A.B+BC， 其 中 每 个 [从 输入 到 输出 均 有 延迟 ， 每 个 门 的 延迟 也 会 不 一 样 ， 同 
一 个 门 的 多 个 输出 到 输出 的 延迟 也 可 能 不 一 样 。 


图 1-69” 带 有 延迟 的 非 门 工作 波形 


图 1-70 ”由 基本 门 构成 的 A. BHB- CZ 


人 入 单 地 ， 假 定 每 个 门 从 输入 到 输出 的 延迟 均 为 1ns， 当 A、C 为 高 电 平 而 B 由 高 电 平 翻转 至 低 电 平 时 ， 工 作 波形 将 如 图 1-71 所 
示 。 容 易 知 道 ， 对 于 A:B+B-C 风 辑 ， 在 A 和 C 均 为 高 电 平 的 时 候 ， 无 论 B 为 何 电 平 ， 输 出 Y 本 应 均 为 高 电 平 ， 但 在 图 1-71 中 ，Y 出 
现 了 一 个 短暂 的 低 电 平 。 原 因 是 ， 从 B 输 入 到 输出 Y 信 号 有 两 条 路 径 ， 一 条 经 由 E， 另 一 条 经 由 D、F， 这 两 条 路 径 的 传输 延迟 不 
一 样 ， 于 是 在 最 后 一 级 或 门 的 输入 端 错 开 了 一 个 时 间 ， 导 致 出 现 短 暂 的 低 电 平 。 


w A x 


x Iy t D 


图 1-71 带 有 延迟 的 A . BHB - CRY RD 


组 合 逻 辑 电 路 因为 路 径 征 迟 导 致 输出 出 现 暂 时 的 不 正确 值 的 现象 称 为 葛 争 冒险 。 在 处 理 多 位 二 进 制 的 电路 中 ， 竞 争 冒 险 现 象 
更 为 常见 。 因 延迟 不 一 臻 ， 多 位 二 进 制 数 在 变化 的 过 程 中 ， 各 位 变化 有 先 有 后 ， 必 然 导 致 期 间 出 现 一 些 非 预期 的 值 。 


苋 争 冒险 可 以 通过 在 逻辑 中 分 配 风 余 项 、 使 用 模拟 滤波 器 等 万 法 消除 。 但 在 FPGA 中 ， 基 本 只 会 使 用 同步 时 序 逻 辑 电 路 。 正 
党 的 同步 时 序 逻 辑 电 路 天 然 地 不 受 苋 争 冒险 影响 。 因 此 这 里 不 介绍 竞争 冒险 的 消除 方法 。 


1.6.5 “加 法 器 


算 林 运算 电路 是 对 二 进 制 数 进行 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 的 电路 。 异 或 | 其实 丈 是 一 个 最 简单 的 1 位 加 法 器 ， 说 它 人 简单 是 因为 
已 没有 进位 输出 或 输入 


表 1-23 ”全 加 器 的 真 值 表 
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考虑 一 个 市 有 进位 输入 和 输出 的 1 位 加 法 器 ， 这 样 的 加 法 器 又 称 为 全 加 器 ， 其 真 值 表 如 表 1-23 所 示 。 


根据 表 1-23 列 出 表达 式 并 整理 可 以 得 到 : 
Y=(A@B)@C 
C =AB+(A@B)C 


( 


(1-11) 


于 是 1 位 全 加 器 的 电路 如 图 1-72 所 示 。 
简化 符号 如 图 1-73 所 示 。 


使 用 多 个 市 有 进位 输入 和 输出 的 1 位 全 加 器 可 以 构成 多 位 加 法 器 ， 实 现 对 多 位 二 进 制 的 加 法 运算 。 如 图 1- 74 所 示 是 4 位 加 法 


A Id a 


Y=(A@B) OC, 


>] 
C =AB+(AQ@B) C, 


图 1-72 1 位 全 加 器 电路 


图 1-73 ”1 位 全 加 器 符号 


两 个 4 位 二 进 制 数 相 加 ， 结 果 需 要 有 5 位 ， 图 1-74 中 ， 最 后 一 级 全 加 器 的 进位 输出 即 是 输出 的 最 高 位 Y[4]。 


根据 1.3.2 节 中 介绍 的 内 容 ， 减 法 器 可 以 通过 将 减 数 求 补 码 再 与 被 减 效 相 加 来 实现 ， 而 有 符号 加 减 与 无 符号 加 减法 电路 一 


再 考虑 图 1-74 所 示 加 法 器 电路 。 从 AI0]、B[0] 到 最 后 一 级 进位 输出 Y [用 的 路 径 经 过 了 全 部 4 级 全 加 器 ， 这 一 路 径 的 延迟 将 会 
很 大 ， 而 如 果 是 8 位 、16 位 甚至 更 多 位 的 加 法 器 ， 进 位 路 径 的 延迟 将 更 大 。 因 此 实用 的 加 法 器 为 了 降低 传输 延迟 ， 会 使 用 额外 的 
门 构成 “超前 进位 ”路 径 ， 以 降低 进位 路 径 的 长 度 。 


wlw S/S A ajaja 


图 1-74 ”由 1 位 全 加 器 构成 的 4 位 加 法 器 


对 加 法 需 的 每 一 级 ， 定 义 生成 进位 Cg 和 传输 进位 Cp: 
C, -AB (1-12) 
C =A+B (lala) 


生成 进位 是 该 级 自身 产生 的 进位 ， 而 如 果 前 级 有 进位 是 该 级 的 传输 进位 为 1， 则 前 级 的 进位 要 向 前 传输 。 因 此 各 级 的 进位 输 
出 Cout: 
E ond std. (1-14) 


out 
如 果 第 0 级 (LSB 那 一 级 ) 不 设 进位 输入 ， 则 有 : 


Cu =C 下心 wa C . T6 s C P Te TÉ a C is C ii C „k -C yk * , C i I] s ( 1-15) 


P. 


可 以 看 出 ， 这 样 从 加 法 输入 到 最 终 的 进位 输出 ， 总 共 只 需 三 级 门 逻 辑 。 图 1-75 是 4 位 超前 进位 加 法 器 的 电路 ， 其 中 不 市 进位 
输出 的 加 法 蛙 元 由 两 个 异 或 门 构成 。 


图 1-75 4 位 超前 进位 加 法 器 


多 位 加 法 器 也 可 简化 成 图 1-76 所 示 的 符号 。 


4[7:0] > Y[7:0] 


B[7:0] C 


图 1-76 ”8 位 加 法 器 的 符号 


1.6.6 WARS 


乘法 器 可 以 通过 类 比 笔算 乘法 得 人 到， 与 门 束 是 1 位 的 乘法 器 。 而 在 笔算 乘法 计算 中 ， 还 需要 求 和 (包含 进位 ) ， 求 和 可 以 用 
全 加 器 来 实现 。1.2.3 节 中 的 笔算 乘法 还 可 以 写成 如 图 1-77 所 示 。 


EI 
7 
o 


十 
| 0 0 — L.111x1012100011 


图 1-77 ”笔算 乘法 的 另 一 种 写法 


参照 图 1-77 的 思路 ， 可 以 得 到 如 图 1-78 所 示 的 4 位 x4 位 乘法 器 的 结构 。 


图 1-78 中 45° 交 又 为 1 位 乘法 ， 即 一 个 与 门 ， 竖 向 箭头 为 加 法 链 ， 横 向 箭头 为 进位 链 。 图 中 每 一 个 单元 的 结构 如 图 1-79 所 


续 章节 涉 WERE, 


除法 器 相对 较为 复杂 ， 将 在 后 续 草 节 涉 及 ， 这 里 不 
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图 1-78 4 位 X4 位 乘法 器 结构 
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加 法 输入 


b 
进位 wy ==> 


5j ch 输入 


b 


m 进位 输入 


加 法 输出 


1.6.7 ”数值 比较 器 


数值 比较 器 用 于 比较 输入 的 两 个 二 进 制 数 的 大 小 。 这 两 个 二 进 制 数 或 同 为 无 符号 数 或 同 为 有 符号 数 ， 输 入 为 无 符号 数 的 称 为 
无 符号 数 比 较 器 ， 输 入 为 有 符号 数 的 称 为 有 符号 数 比较 器 ， 输 出 信号 可 以 有 一 个 或 多 个 ， 用 于 表达 “小 于 ”、 “小 于 或 等 于 ”、 
“等 于 ”、“ 大 于 或 等 于 ”或 “大 于 ”。 有 的 数值 比较 器 还 提供 比较 输入 ， 用 于 多 个 级 联 。 


A[3:0] 
B[3:0] 


pee" LT "e" 
EQ" =" EQ"=" 
GT ">" (T| ">" 


图 1-80 4 位 数值 比较 器 


1-80 所 示 是 一 个 4 位 数值 比较 器 ， 它 既 有 比较 输入 又 有 比较 输出 。 


表 1-24 是 它 的 真 值 表 。 


表 1-24 4 位 数值 比较 器 真 值 表 


从 表 1-24 中 可 以 看 出 ， 在 级 联 模 式 下 ， 当 本 级 输入 的 A 和 和 B 相 等 时 ， 才 考虑 比较 输入 的 值 ， 因 此 ， 作 为 最 后 输出 的 那 一 级 应 
该 是 数据 的 高 位 。 图 1-81 所 示 是 将 两 个 4 位 数值 比较 器 级 联 为 一 个 8 位 比较 器 的 电路 。 


A|7:4] 
B|7:4 | 


Ip". EIU LT 
V cc = — = EQ'z" E 9 
GT 


€ d id 


图 1-81 由 两 个 4 位 数值 比较 器 构成 的 8 位 数值 比较 器 


1.7” 锁 仔 器 
前 面 介 绍 的 组 合 逻 辑 的 输出 只 与 当前 的 输入 值 有 关 ， 换 句 话 说， 它们 没有 记忆 和 能力 。 而 锁 仓 器 和 触 友 器 则 能 够 记忆 输入 值 。 


锁 仓 器 在 FPGA 中 几乎 没有 应 用 ， 本 节 仪 简单 介绍 SR 锁 存 器 和 D 锁 仓 器 。 


1.7.1 SRS 


考虑 图 1-82 所 示 的 电路 。 假 定 初 始 状 态 下 R=0，S=0，Q=0， 则 Q 必 然 为 1。 如 果 S 和 R 怕 生变 人 化， 波形 将 如 图 1-83 所 示 。 


图 1-82 ”由 或 非 门 构成 的 SR 锁 存 器 


S | \ 
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图 1-83 SR 锁 存 器 的 基本 工作 波形 


图 1-83 中 没有 画 出 9 和 R 同 时 为 高 的 情况 (此 时 Q 和 Q 均 输出 为 低 ) ， 如 果 不 考虑 这 种 情况 ， 可 以 看 到 ，3 ( 意 为 Set) EFA 
高 时 ， 会 使 得 Q 输 出 为 高 ， 但 当 S 下 降 为 低 时 ，Q 继 续 保持 为 高 ， 当 R ( 意 为 Reset) 上 升 为 高 时 ,会 使 得 Q 输 出 为 低 ， 但 当 R 下 降 
为 低 时 ，Q 继 续 保持 为 低 。 忆 的 来 说 ， 在 S 和 R 变 得 同 为 低 时 ，Q 的 状态 会 保持 前 一 时 刻 的 状态 ， 可 能 是 高 ， 也 可 能 是 低 。SR 锁 存 
器 也 可 简化 为 如 图 1-84 所 示 符 号 。 


图 1-84 ”SR 锁 存 器 符号 


#1-25 SR 锁 存 器 真 值 表 


不 允许 


有 时 电路 中 并 不 需要 Q 输 出 ， 也 可 以 不 男 出 。 表 1-25 是 SR 锁 存 器 的 真 值 表 ， 表 中 Qkf0Qk-1 分 别 表示 条 件 友 生 之 前 的 状态 和 
条 件 发 生 之 后 的 状态 。 


1.7.2 Dies 


考虑 如 图 1-85 所 示 的 电路 。 当 En 为 高 时 ，S=D，R=D,， 无 论 D 为 何 值 ，Q 输 出 与 D 一 致 ， 而 当 En 为 低 时 ，S=R=0，Q 将 保 
持 En 变 低 之 前 的 值 ， 此 时 无 论 D 怎 样 变化 ，Q 都 会 保持 不 变 ， 即 Q 锁 存 了 En 变 低 之 前 的 D 值 。 


图 1-85 ”一 种 DD 锁 存 器 电路 


D 锁 存 器 可 简化 为 如 图 1-86 所 示 符 号 。 


图 1-87 是 D 锁 存 器 的 典型 工作 波形 。 


图 1-86 DAL EA 


5 
En 
图 1-87 DAA RN RK 


表 1-26 所 示 是 D 锁 存 器 的 真 值 表 。 


在 CMOS 电 路 中 ，D 锁 存 器 还 可 以 由 传输 门 和 非 门 更 简单 地 构成 ， 如 图 1-88 所 示 。 在 En 为 高 时 ，G1 开 通 ，G2 关 断 ， 经 过 两 


个 非 门 ，Q 和 Q 随 D 变 化 而 变化 ; 当 En 为 低 时 ，G1 天 断 ，G2 开 通 ， 两 个 非 门 构成 反馈 环 ， 保 持 当前 的 状态 ， 又 称 “ 保 持 环 ”。 


41-26 DHE AR 


图 1-88 ”由 传输 门 构成 的 D 锁 存 器 


1.8 ”触发 器 


1.8.1 _D 触 友 器 、 时 钟 和 使 能 


1.7 节 介绍 的 锁 存 器 ， 特 别 是 D 锁 存 器 的 Enh， 可 以 理解 为 一 种 电 平 敏感 的 控制 输入 ，En 为 高 则 输出 等 于 输入 ，En 为 低 则 输出 
锁定 。 而 触 友 器 则 是 跳 沿 敏感 的 。 


考虑 如 图 1-89 所 示 电 路 ， 可 以 画 出 其 工作 波形 以 分 析 其 功能 ， 如 图 1-90 所 示 ， 图 中 “L1.En” 表 示 锁 存 器 L1 的 En 引 脚 。 


CIk B 


图 1-89 ”由 D 锁 存 器 构成 的 D 和 触发 器 电路 


图 1-90 “由 D 锁 存 器 构成 的 D 和 触发 器 电路 的 工作 波形 


在 Clk 为 低 电 平时 ， 锁 存 器 L1 (又 称 主 锁 存 器 ) 直通 ， 人 A 点 的 值 会 跟随 D， 但 L> (又 称 从 锁 存 器 ) 锁定 ，Q 保 持 它 以 前 的 值 ; 
在 Clk 由 低 电 平 变 为 高 电 平 时 ， 锁 存 器 L2 和 直通，Q 输 出 等 于 D; 在 Clk 高 电 平 期 间 L1 锁 定 ，A 并 不 会 随 着 D 的 变化 而 变化 ，Q 也 不 会 
变化 ;在 Ck 由 高 变 低 时 ，L2 变 为 锁定 ，Q 依 然 不 会 友 生变 化 。 


忌 体 来 说 ，Clk 为 跳 沿 有 效 的 控制 输入 ， 在 Clk 为 上 升 沿 时 ，Q 锁 定 输入 D， 而 在 Clk 为 低 、 为 高 或 下 降 沿 时 ，Q 的 值 均 不 会 随 
D 的 变化 而 发 生变 化 。 这 样 的 逻辑 称 为 D 触 发 器 ，CIk“ 由 低 变 为 高 ”这 一 事件 “触发 ” 它 锁定 输入 值 。 


跳 沿 有 效 的 信号 音 冲 称 为 “时 钟 ”。 


图 1-91 所 示 是 由 传输 门 构成 的 D 触 友 器 电路 ， 其 中 各 个 传输 门 内 的 反 相 器 还 可 以 共用 。 


Clk 


图 1-91 由 传输 门 构成 的 DD 触发 器 电路 


D 触 友 器 的 符号 如 图 1-92 所 示 ， 图 中 Clk 引 脚 内 市 有 加 内 的 稍 头 ， 表 示 该 引 脚 为 时 钟 引 脚 。 


D Q 


»Ck Q 


图 1-92 DD 触发 器 符号 
表 1-27 DD 触发 器 真 值 表 


Clk 


表 1-27 是 D 触 友 器 的 真 值 表 ， 其 中 UT" men En. 


如 果 使 用 一 个 与 门 控 制 D 触 上 友 器 的 时 钟 ， 如 图 1-93 所 示 ， 该 控制 信号 称 为 “时 钟 使 能 ”。 显 然 ， 当 时 钟 使 能 信号 为 低 时 ， 时 
钟 极 “ 茶 能 ”，D 触 上 友 器 将 不 受 时 钟 触 及， 保持 状态 ; 而 当时 钟 使 能 信号 为 局 时 ， 时 钟 梓 “使 能 ”，D 触 友 器 家 时 钟 驱动 正音 工 
作 。 控 制 D 触 上 友 器 是 否 工作 还 有 另 一 种 万 法 ， 如 图 1-94 所 示 ， 称 为 D-Q 反 馈 使 能 ， 是 FPCA 设 计 中 最 冲 用 的 使 能 方式 。 


En 
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图 1-93 ” 门 控 时 钟 使 能 


D 


En 
Clk 
图 1-94 D-QJ m 4s: fie, 


市 有 使 能 端的 D 触 友 器 也 可 简化 为 如 图 1-95 所 示 符 号 。 


多 个 D 触 上 友 器 受 同 一 个 时 钟 触 友 ， 也 可 以 统称 为 多 位 D 触 上 友 器 ， 图 1-96 所 示 为 一 个 8 位 D 触 友 器 的 符号 。 


图 1-95” 带 使 能 的 DD 触发 器 的 符号 
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图 1-96 ”8 位 D 和 触发 器 


1.8 ”触发 器 


1.8.1 _D 触 友 器 、 时 钟 和 使 能 


1.7 节 介绍 的 锁 存 器 ， 特 别 是 D 锁 存 器 的 Enh， 可 以 理解 为 一 种 电 平 敏感 的 控制 输入 ，En 为 高 则 输出 等 于 输入 ，En 为 低 则 输出 
锁定 。 而 触 友 器 则 是 跳 沿 敏感 的 。 


考虑 如 图 1-89 所 示 电 路 ， 可 以 画 出 其 工作 波形 以 分 析 其 功能 ， 如 图 1-90 所 示 ， 图 中 “L1.En” 表 示 锁 存 器 L1 的 En 引 脚 。 
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图 1-89 ”由 D 锁 存 器 构成 的 D 和 触发 器 电路 


Of 


图 1-90 ”由 D 锁 存 器 构成 的 D 和 触发 器 电路 的 工作 波形 


在 Clk 为 低 电 平时 ， 锁 存 器 L1 (又 称 主 锁 存 器 ) 直通 ， 人 A 点 的 值 会 跟随 D， 但 L> (又 称 从 锁 存 器 ) 锁定 ，Q 保 持 它 以 前 的 值 ; 
在 Clk 由 低 电 平 变 为 高 电 平 时 ， 锁 存 器 L2 和 直通 ，Q 输 出 等 于 D; 在 Clk 高 电 平 期 间 L1 锁 定 ，A 并 不 会 随 着 D 的 变化 而 变化 ，Q 也 不 会 
变化 ， 在 Ck 由 高 变 低 时 ，L2 变 为 锁定 ，Q 依 然 不 会 友 生变 化 。 


忌 体 来 说 ，Clk 为 跳 沿 有 效 的 控制 输入 ， 在 Clk 为 上 升 沿 时 ，Q 锁 定 输入 D， 而 在 Clk 为 低 、 为 高 或 下 降 沿 时 ，Q 的 值 均 不 会 随 
D 的 变化 而 发 生变 化 。 这 样 的 逻辑 称 为 D 触 发 器 ，CIk“ 由 低 变 为 高 ”这 一 事件 “触发 ” 它 锁定 输入 值 。 


跳 沿 有 效 的 信号 音 冲 称 为 “时 钟 ”。 
图 1-91 所 示 是 由 传输 门 构成 的 D 触 友 器 电路 ， 其 中 各 个 传输 门 内 的 反 相 器 还 可 以 共用 。 


Clk 


图 1-91 由 传输 门 构成 的 DD 触发 器 电路 


D 和 触 友 器 的 符号 如 图 1-92 所 示 ， 图 中 Clk 引 脚 内 市 有 加 内 的 稍 头 ， 表 示 该 引 脚 为 时 钟 引 脚 。 


图 1-92 DD 触发 器 符号 


表 1-27 DD 触发 器 真 值 表 


表 1-27 是 D 触 友 器 的 真 值 表 ， 其 中 “T ”表示 上 升 沿 。 


如 果 使 用 一 个 与 门 控制 D 触 友 器 的 时 钟 ， 如 图 1-93 所 示 ， 访 控制 信号 称 为 “时 钟 使 能 ”。 显 然 ， 当 时 钟 使 能 信和 号 
钟 被 “ 禁 兹 ”，D 触 友 器 将 不 受 时 钟 触 友 ， 保 持 状态 ， 而 当时 钟 使 能 信号 为 高 时 ， 时 钟 被 “使 能 ”，D 触 友 器 被 时 钟 驱动 正常 工 
作 。 控 制 D 触 上 友 器 是 否 工作 还 有 另 一 种 万 法 ， 如 图 1-94 所 示 ， 称 为 D-Q 反 馈 使 能 ， 是 FPCA 设 计 中 最 冲 用 的 使 能 方式 。 
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图 1-93 ” 门 控 时 钟 使 能 


D 


i. 


>Clk Q 
En 
Clk 


市 有 使 能 端的 D 触 友 器 也 可 入 化 为 如 图 1-95 所 示 符 号 。 


多 个 D 触 上 友 器 受 同 一 个 时 钟 触 友 ， 也 可 以 统称 为 多 位 D 触 上 友 器 ， 图 1-96 所 示 为 一 个 8 位 D 触 友 器 的 符号 。 
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图 1-96 ”8 位 D 和 触发 器 


1.8.2 DD 触 友 器 的 异步 和 同步 复位 


考虑 图 1-97 所 示 电 路 。 该 电路 将 图 1-91 所 示 电 路 中 的 两 个 非 门 替换 为 或 非 门 ， 并 引出 名 为 “Reset” 的 引 脚 。 


Clk 


在 Clk 为 低 时 ，G1、G4 开 通 ，G2、G3 关 断 ，N1 输 出 D，NOR2 和 N2 构 成 保持 环 ， 而 无 论 它们 保持 的 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 
只 要 Reset 输 入 高 ，Q 将 立刻 变 为 低 电 平 (同时 Q 变 为 高 电 平 ) ， 即 使 Reset 再 恢复 为 低 ，Q 仍 将 保持 低 电 平 ， 在 Clk 为 高 


时 ，G1、G4 关 断 ，G2、G2 开 通 ，N1 和 NOR1 构 成 保持 环 ，N1 保 持 的 电 平 经 由 NOR2 反 相 输 出 宇 Q， 同 样 ， 无 论 N1 保 持 看 什么 


电 平 ， 只 要 Reset 输 入 为 高 ，N1 将 输出 高 电 平 ，Q 将 输出 低 电 平 ， 即 使 Reset 骨 恢复 为 低 ，N1 仍 将 保持 高 电 平 ， 经 过 NOR2 反 相 
后 ，Q 仍 将 输出 低 电 平 。 


正如 其 名 ，Reset 的 作用 是 “复位 ”D 触 友 器 ， 使 得 输出 变 低 。 
类 似 地 ， 如 果 将 N1 和 N? 也 蔡 换 为 或 非 门 ， 可 引出 Set 引 脚 ， 作 用 是 “ 置 位 ”D 触 发 器 ， 使 得 输出 变 高 。 


这 里 的 Reset 和 Set 与 D 不 同 ， 不 需要 Clk 参 与 即 可 复位 或 置 位 输出 状态 ， 称 为 “异步 复位 ”和 


“异步 置 位 ”， 表 示 不 需要 与 
Clk 同 步 。 异 步 复 位 和 异步 置 位 一 般 缩 写 为 “ARst” 和 “Aset 


， 其 中 的 A 为 Asynchronous 的 首 字母 。 


图 1-98 ” 带 有 异步 复位 和 异步 置 位 的 D 和 触发 器 符号 


图 1-98 是 市 有 异步 复位 和 异步 置 位 的 D 触 友 器 的 符号 。 


表 1-28 是 市 有 异步 复位 和 异步 置 位 的 D 触 上 友 器 的 真 值 表 。 表 中 给 出 当 ARst 和 Aset 均 为 高 电 平 时 ，Q 和 Q 输 出 均 为 低 ， 这 与 Q 
和 Q 的 功能 定义 有 悖 ， 一 般 应 予 避 免 。 


考虑 图 1-99 所 示 的 电路 。 注 意 D 人 至 或 非 门 的 输入 有 反 相 。 如 果 Rst 为 高 电 平 ， 则 无 论 D 输 入 为 何 ， 或 非 门 输出 为 低 ， 此 时 如 
果 Clk 有 上 升 沿 到 来 ， 则 电路 的 输出 Q 将 变 为 低 电 平 。 这 种 需要 时 钟 有 效 沿 参与 才能 生效 的 复位 称 为 “同步 复位 ”。 


图 1-99 ”这 有 同步 复位 的 DD 触发 器 


事实 上 ， 正 如 图 1-99 所 示 ，D 触 友 器 的 同步 复位 或 同步 置 位 只 需要 在 D 输 入 之 前 插入 适当 的 组 合 逻辑 电路 即 可 实现 ， 并 不 需 
要 特别 地 设计 D 触 友 器 内 部 电路 。 


1.8.3 “D 触 逐 器 的 建立 时 间 、 保 持 时 司 和 传输 延迟 


时 钟 上 升 时 ，D 触 发 器 会 锁定 输入 ， 而 如 果 在 时 钟 上 升 时 刻 的 附近 输入 D 正 在 发 生变 化 ， 则 主 锁 存 器 将 长 时 间 不 能 稳定 到 高 
电 平 或 低 电 平 ， 称 为 “ 亚 稳 态 ”， 最 后 既 有 可 能 稳定 到 变化 前 的 值 也 有 可 能 稳定 到 变化 后 的 值 ， 亚 稳 态 及 结果 的 不 确定 性 一 般 是 
不 能 允许 的 。 尤 其 在 多 位 D 触 发 器 中 ， 不 同 数据 位 到 达 各 位 D 触 发 器 的 时 间 很 可 能 不 一 样 ， 时 钟 到 达 各 位 D 触 发 器 的 时 间 也 可 能 
不 一 样 ， 如 果 数 据 在 时 钟 上 升 治 附近 变化 ， 锁 定 到 不 正确 数据 的 可 能 性 很 大 。 

要 杜绝 亚 稳 态 ，D 和 触发 器 要 求 数据 必须 在 时 钟 有 效 沿 附近 一 段 时 间 内 保持 稳定 。 如 图 1-100 所 示 ， 时 钟 上 升 沿 之 前 TSu 和 之 
后 TH 两 个 时 间 点 之 间 形 成 了 一 个 时 间 窗 ， 该 窗 的 长 度 Tap=Tsu+TH， 人 在 窗 内 ， 数 据 必须 正确 稳定 。 其 中 ，TsU 称 为 数据 建立 时 
间 。TH 称 为 数据 保持 时 间 。 


图 1-100 中 波形 灰色 部 分 表示 无 天 数据 ， 其 值 与 D 触 友 器 正音 工作 无 天 。 


对 于 多 数 D 触 友 器 ， 无 论 是 D 触 友 器 IC 或 是 FPGA 内 的 D 触 友 器 ， 数 据 建立 时 间 一 般 大 于 数据 保持 时 | 间 ， 数 据 保持 时 间 一 般 在 
0 值 元 石 ， 还 很 可 能 是 负 值 ， 如 图 1-101 所 示 ， 数 据 保 持 时 间 为 -1ns 的 例子 ， 其 建立 时 间 为 ens， 窗 长 2ns。 
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图 1-100 建立 时 间 和 保持 时 间 


^ M 了 岗 
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图 1-101 保持 时 间 为 负 值 的 例子 


74HC 系 列 的 D 触 友 器 的 建立 时 间 一 般 在 10ns 至 数 十 ns， 保 持 时 间 为 数 ns，74LVC 系 列 的 D 触 友 器 建立 时 间 一 般 在 1ns 左 右 ， 
保持 时 间 一 般 在 0ns 左 右 。FPGA 内 的 D 触 友 器 的 建立 时 间 和 保持 时 间 一 般 在 0.1ns 左 右 。 


如 果 D 满 足 建立 时 间 和 保持 时 间 要 求 ，D 触 友 器 在 时 钟 上 升 治 将 输入 D 锁 定 到 输出 Q， 从 时 钟 上 升 到 Q 状 态 变 化 也 需要 时 间 ， 
称 为 传输 延迟 TcQ， 如 图 1-102 所 示 。 而 如 果 D 不 满足 建立 时 间 和 保持 时 间 的 要 求 ， 输 出 数据 达到 称 定 的 时 间 将 大 于 Tca。 


1.8.4 ”其 他 触 友 器 


图 1-103 所 示 为 J-K 触 友 器 的 符号 。 
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图 1-102 D 和 触发 器 的 传输 延迟 
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图 1-103 本 区 触发 器 的 符号 
表 1-29 所 示 为 )-K 触 发 器 的 真 值 表 。 


表 1-29 本 区 触发 器 的 真 值 表 


— 上 一 o o x Es 
= 
| 
Si 
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J-K 触 友 器 的 功能 可 忆 结 为 : 当 J 和 K 均 为 0 时， 状态 不 变 ， 当 J=0、K=1 时 ， 输 出 0;， 当 J=1、K=0 时 ， 输 出 1， 当 J 和 K 均 为 1 
时 ， 状 态 翻 转 。 


如 图 1-104 所 示 是 J-K 触 友 器 的 一 种 组 成 电路 。 


HH 让 


图 1-104 J-K 触 发 器 的 一 种 组 成 电路 


J-K 触 发 器 的 功能 还 可 以 用 式 (1-16) $E. 
Q; = J" Qa Tae (1-16) 


通过 外 部 增加 简单 的 组 合 逻 辑 ， 久 K 触 及 器 和 D 触 友 器 可 以 互 换 。 图 1-105 是 使 用 上 -K 触 友 器 组 成 D 触 友 器 的 电路 ， 图 1-106 是 
使 用 D 触 此 器 组 成 J-K 触 点 器 的 电路 。 
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图 1-105 ”使 用 J- 区 触发 器 组 成 D 触 发 器 


(| 


图 1-106 ”使 用 DD 触发 器 组 成 ]-KK 触 发 器 


如 果 将 上 -K 触 上 友 器 的 J 和 输入 连接 在 一 起 ， 则 成 为 T 触 友 器 ， 如 图 1-107 所 示 。 当 T 输 入 为 0 时 ， 输 出 状态 保持 不 变 ; 而 当 T 输 
入 为 1 时 ， 输 出 状态 不 断 翻 转 。T= 1 时 的 T 触 发 器 也 称 为 T 触发 器 。 


图 1-108 所 示 为 施 密 特 触 友 器 ， 施 密 特 触 上 友 器 与 上 述 所 有 和 触 友 器 均 不 一 样 ， 并 不 是 由 时 钟 触 友 锁 定 输入 状态 的 。 施 密 特 触 友 
器 的 输入 有 上 、 下 两 个 国 值 ， 当 输入 高 过 上 国 值 时 输出 上 跳 ， 而 后 输入 必须 低 过 下 国人 输出 才 会 下 跳 ， 可 以 理解 为 一 个 迟 沛 比较 
器 。 


1-109 所 示 为 其 工作 波形 。 
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图 1-108 施 密 特 触 发 器 符 


ols 
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工作 波形 图 1-110 所 示 为 其 传输 特性 ， 其 符号 内 的 “4 “符号 正 是 源 于 其 传输 特性 。 


施 密 特 触及 器 的 迟 沛 特性 使 得 它 特 别 适 用 于 将 合适 幅 值 但 市 有 噪声 的 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ， 如 图 1-111 所 示 ， 国 值 附 近 
的 噪声 并 不 会 造成 输出 的 跳动 。 


如 果 对 输出 取 反 ， 则 成 为 施 密 特 反 相 器 ， 图 1-112 是 其 符号 。 
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图 1-110” 施 密 特 触发 器 的 传输 特性 


图 1-111 施 密 特 触 发 器 的 噪声 抑制 作用 


图 1-112” 施 宅 特 反 相 器 符号 


施 密 特 反 相 器 用 作 多 谐振 荡 器 的 电路 非常 简单 ， 如 图 1-113 所 示 ， 其 工作 波形 如 图 1-114 所 示 。 


图 1-113” 施 密 特 反 相 器 用 作 多 谐振 荡 器 


图 1-114 由 施 密 特 反 相 器 构成 的 多 谐振 荡 器 的 工作 波形 


大 多 数 CMOS 施 密 特 反 相 器 (如 74LVC14) 的 上 下 阅 值 大 约 在 0.55Vcc 和 0.35Vcc， 假 设 高 电 平时 | 间 和 低 电 平 时 间 分 别 为 


TH 和 TL， 则 : 
| EC 
TL 
0. 35V, = 0. 55 Vec © e ® 


所 以 : 


T, = T, +T, ~ 0.37RC +0.45RC = 0.8RC 


1.9 WAZ 
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IC 中 (比如 CPU) ， 在 本 书 中 不 予 过 论 ， 因 为 在 FPGA 中 基本 只 会 用 触 友 器 构成 时 序 逻 辑 。 


时 序 逻 辑 电路 的 输出 不 仅 与 当前 输入 有 关 ， 还 与 过 去 的 输入 ， 或 者 说 过 去 电路 的 状况 〈 即 触及 器 锁定 的 状态 ) BX. 


事实 上 ， 在 所 有 具备 复杂 功能 的 时 序 逻 辑 电 路 中 ， 判 断 、 运 算 等 工作 都 是 组 合 逻 辑 完成 的 ， 触 上 友 器 只 是 负责 仓储 状态 和 中 间 
过 程 ， 从 这 个 角度 来 说 ， 时 序 逻 辑 电 路 也 可 以 理解 为 增加 了 存储 功能 的 组 合 次 辑 。 


1.9.1 WET eeTOR-F oie 


图 1-115 将 4 个 D 触 友 器 Ro 至 R3 首 尾 D、Q 相 和 连 ， 如 果 从 图 中 Do 端口 逐 时 钟 周期 输入 一 个 二 进 制 电 平 序 列 1-1-0-1， 其 工作 流 


形 如 图 1-116 所 示 。 


Clk 
图 1-115 “4 位 移 位 寄存 器 


在 图 1-116 中 假定 4 个 D 触 友 器 的 切 始 状态 均 为 0， 可 以 看 出 序列 1-1-0-1 在 4 个 D 触 上 友 器 中 逐 时 钟 周 期 器 右 移 动 ， 因 此 称 为 移 
位 寄存 器 。 注 意 在 每 一 个 时 钟 上 升 沿 ， 后 一 级 D 触 及 器 锁定 到 的 是 前 一 级 D 触 上 友 器 的 旧 值 (被 时 钟 上 升 沿 触 友 前 的 值 ) 而 非 新 值 
(被 时 钟 上 升 沿 触 友 后 的 值 ) ， 图 1-116 中 考 夸 了 实际 D 触 友 器 的 传输 延迟 ， 改 意 将 D 触 友 器 的 Q 输 出 后 移 了 一 小 段 时 间 ， 便 于 读 
者 理解 这 一 点 。 许 多 书籍 文献 讨论 理想 情况 时 用 的 波形 图 ， 以 及 仿真 软件 在 做 理想 功能 仿真 时 输出 的 波形 图 ， 并 不 会 将 实际 中 人 存 
在 的 延迟 画 出 ， 波 形 如 图 1-117 所 示 ， 这 可 能 造成 部 分 初学 读者 的 困扰 。 这 时 可 以 通过 因果 天 系 来 理解 ， 如 图 1-117 中 ，To 时 
刻 ，Qo0 与 Ck 同时 上 跳 ，Q1 应 锁定 到 0 还 是 1? 因 Q0o 变 为 1 是 Clk 在 To 时 刻 上 跳 “ 后 ”的 结果 ， 因 而 Q1 受 同一 个 CIk 上 跳 沿 触发 只 
可 能 锁定 到 该 上 跳 沿 “前 ”Qo 的 旧 值 。 


图 1-116 4 位 移 位 寄存 器 的 工作 波形 


图 1-117 理想 移 位 寄存 器 的 工作 波形 

移 位 寄存 器 常用 于 进行 串 行 数据 和 并 行 数据 间 的 相互 转换 。 

所 谓 “ 捉 行 ” 是 指 多 位 数据 在 传递 时 ， 分 时 将 数据 拆 分 成 一 位 一 位 地 通过 一 根 导 线 传 递 ， 而 “并 行 ” 是 措 使 用 多 根 导 线 一 次 
传递 多 位 数据 。 

如 图 1-118 所 示 电 路 ， 在 每 一 级 D 触 友 器 的 输入 端 增加 了 选择 逻辑 : Y=DL+QL， 在 Load 信 号 为 低 时 ， 后 级 的 D 选 择 前 级 触 
上 友 器 的 Q， 整 体形 成 移 位 寄 仔 器 ， 而 在 Load 信 号 为 高 时 ， 每 级 D 触 友 器 选择 预 置 数 输入 Do0~ D3. 

如 图 1-119 所 示 波 形 ， 在 需要 进行 并 行 到 串 行 转换 时 ， 将 4 位 数据 0b1011 置 于 Do~ D3， 高 位 对 应 Do、 低 位 对 应 D3， 同 时 给 
Load 高 电 平 ，Ro~R3 将 在 时 钟 上 升 沿 锁定 数据 ， 而 后 Load 置 低 ， 这 4 位 数据 将 按照 低位 在 先 的 次 序 逐 位 逐 周期 从 serialOut 痛 口 


移出 ， 完 成 并 行 到 串 行 的 转换 。 


而 如 果 预 置 数 的 时 候 高 位 对 应 D3、 低 位 对 应 Do， 串 行 输出 的 次 序 称 为 “高 位 在 先 ”。 


图 1-118 ” 带 有 同步 预 置 功能 的 移 位 寄存 器 


注意 图 1-119 中 灰色 部 分 表示 无 天 值 。 


如 图 1-120 所 示 波 形 ， 在 需要 进行 串 行 到 并 行 转换 上 时， 在 最 后 一 位 (低位 在 先 则 为 最 高 位 ， 高 位 在 先 则 为 最 低位 ) 移 至 
Qo 时 ，Qo~Q3 的 值 即 为 并 行 输出 。 


SerialOut=Q, 


图 1-119 使 用 带 有 同步 预 置 功 能 的 移 位 寄存 器 进行 并 一 串 转 换 


图 1-120 使 用 移 位 寄存 器 做 串 一 并 转换 


1.9.2 ”延迟 链 


如 果 将 图 1-115 中 4 位 移 位 寄 人 存 器 的 4 个 D 触 友 器 全 部 换 成 多 位 D 触 友 器 ， 比 如 8 位 ， 则 形成 如 图 1-121 所 示 电 路 。 其 中 D0、 
Qo~Q3 均 为 8 位 。 


Clk 


图 1-121 4 级 8 位 延迟 链 


如 果 从 Do 逐 周期 输入 8 位 数据 ， 则 电路 如 图 1-122 所 示 。 


在 数字 信号 处 理 中 ，n 级 延迟 链 就 是 n 阶 延迟 器 ， 实 现 z 域 传输 立 数 z T, 


1.9.3 ”分 频 器 


考虑 如 图 1-123 所 示 电 路 ，D 触 此 器 的 输出 经 过 反 相 后 送 回 D， 容 易 指 导 它 的 输出 Q 将 在 时 钟 驱动 下 不 断 翻 转 。 如 图 1-124 所 
示 ， 事 实 上 它 也 是 一 个 T' 触 友 器 ， 其 输出 Q 的 频率 将 为 Clk 频 率 的 一 半 ， 称 为 2 分 频 器 。 
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图 1-122 ”4 级 8 位 延迟 链 的 工作 波形 


图 1-123 DD 触发 器 构成 的 2 分 频 器 


图 1-124 DD 触发 器 构成 的 2 分 频 器 工作 波形 


如 果 将 数 个 如 图 1-123 所 示 电 路 级 联 ， 比 如 4 个 级 联 ， 如 图 1-125 所 示 ， 则 构成 了 16 分 频 器 (16=24) ，Q3 输 出 的 频率 为 CIk 
频率 的 1/16， 工 作 波 形 如 图 1-126 所 示 。 


Clk >Clk > Clk 


图 1-125 DD 触发 器 构成 的 16 分 频 器 
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图 1-126 ”DD 触发 器 构成 的 16 分 频 器 工作 波形 


以 此 类 推 ，n 级 T' 触 发 器 级 联 可 构成 2" 分 频 。 


许多 带 有 实时 时 钟 功能 的 电子 设备 中 都 会 有 一 只 32.768kHz 的 晶体 振荡 器 ， 其 15 级 分 频 ， 即 21?=32768 分 频 ， 正 好 得 到 实 
时 时 钟 所 需 的 1Hz， 用 于 计 秒 。 


1.9.4 计数 器 


如 图 1-125 所 示 的 电路 ， 把 Qo~Q3 组 合成 4 位 数据 ， 如 图 1-127 所 示 。 可 以 看 出 ， 它 就 是 一 个 减 计数 器 ， 注 意 Q[3: OD 
使 用 的 是 十 六 进 制 。 


Clk 


Q; 
Q[3:0] 


图 1-127 16 分 频 器 的 减 计数 


而 如 果 将 所 有 的 D 触 友 器 都 蔡 换 为 Clk 下 降 沿 触 友 ， 如 图 1-128 所 示 ， 则 可 形成 加 计数 ， 如 图 1-129 所 示 。 
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图 1-128 下降 沿 触 发 的 16 分 频 器 


oo 


图 1-129 ”16 分 频 器 的 加 计数 


这 也 是 用 n 级 分 频 器 做 n 位 
各 位 翻转 时 间 会 很 不 一 致 。 
QB: 0] 在 由 7 变 为 8 的 过 程 


细心 的 读者 可 能 友 现 ， 图 1-127 和 图 1-129 并 没有 像 图 1-126 那 样 画 出 D 触 上 友 器 的 延迟 ， 事 实 上 ， 
计数 器 的 弊端 。 在 时 钟 驱动 下 ， 最 高 位 输出 需要 经 过 n 级 延迟 才 会 翻转 ， 而 由 低 到 高 逐 位 延迟 递增 ， 
如 图 1-130 所 示 是 在 考虑 传输 延迟 的 情况 下 ， 由 7 加 至 8 的 汲 形 细节 ， 显 然 ， 因 为 Q 各 位 延迟 不 一 致 ， 


中 出 现 了 竞争 冒险 ， 而 且 数 据 8 稳定 的 时 | 间 也 因而 大 幅 缩 短 。 


图 1-130 pn 级 分 频 器 的 延迟 


实用 的 计数 器 一 般 采 用 如 图 1-131 所 示 的 结构 。 图 中 右 侧 的 D 触 友 器 和 磊 侧 的 加 法 器 均 为 8 位 ， 加 法 器 将 D 触 有 器 的 Q 输 出 加 
党 数 1 后 送 至 D 触 友 器 的 输入 。 每 次 时 钟 上 升 沿 到 来 ，Q 加 1。 工 作 波 形 如 图 1-132 所 示 。 


147:0] > ¥[7:0]} 4D17:0] Q[7:0]-4- Q[7:0] 


—. 


图 1-131 ”由 加 法 器 和 DD 触发 器 构成 的 8 位 计数 器 


图 1-132 ”8 位 计数 器 的 工作 波形 


如 果 将 加 法 器 的 输出 与 0 作 数 值 比较 ， 相 等 时 输出 局 ， 则 得 到 “进位 ”输出 ， 如 图 1-133 所 示 。 


图 1-134 是 其 工作 波形 ， 进 位 输出 将 在 计数 器 输出 浇 出 的 前 一 个 周期 出 现 。 
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图 1-134 ” 带 有 进位 的 计数 器 的 工作 波形 


有 时 需要 计数 器 计 a 到 特定 值 后 回 到 0， 这 时 可 使 用 如 图 1-135 所 示 电 路 。 


图 1-135 ”特定 模 的 计数 器 


假设 图 1-135 中 M=60 (0x3C) ， 则 其 工作 波形 将 如 图 1-136 所 示 ， 计数器 计 a 到 59 (0x3B) 之 后 回 到 0。60 称 为 此 计数 器 的 
模 。 当 然 模 60 的 计数 器 并 不 需要 8 位 ，6 位 即 可 。 


特定 模 并 市 有 进位 输出 的 计数 器 也 可 简化 成 如 图 1-137 所 示 的 样子 。 


o A39 A 3A 1h 3B 00 or i) 


图 1-136  3603T BRS 
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图 1-137 可 设置 模 并 带 有 进位 输出 的 8 位 计数 器 


1.9.5 [Bez RJ Epi 


如 果 需 要 使 用 三 个 计数 器 分 别 计 秒 、 分 、 时 ， 可 以 使 用 秒 计数 器 的 进位 输出 作为 时 钟 驱 动 分 计数 器 ， 使 用 分 计数 器 的 进位 输 
出 作为 时 钟 驱动 时 计数 器 ， 当 然 ， 分 计数 器 和 时 计数 器 的 时 钟 必须 是 下 跳 沿 有 效 的 ， 如 图 1-138 所 示 。 
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图 1-138 “异步 秒 、 分 、 时 计数 电路 


其 工作 波形 如 图 1-139 所 示 。 


图 1-139 “异步 秒 、 分 、 时 计数 电路 的 工作 波形 


从 图 1-133 和 图 1-135 中 可 知 ， 计 数 器 的 进位 输出 是 由 复杂 的 组 合 逻 辑 构成 ， 有 可 能 产生 竞争 冒险 ， 使 得 进位 输出 出 现 “ 毛 
刺 ”， 从 而 使 得 后 级 出 现 连 续 的 多 次 触 皮 。 这 种 使 用 触 上 友 器 的 输出 直接 或 通过 组 合 逻 辑 间接 地 驱动 其 他 触 友 器 的 时 钟 的 电路 ， 称 


为 异步 电路 。 


为 了 克服 图 1-139 异 步 计 数 电路 的 缺点 ， 可 以 使 用 市 有 使 能 输入 闯 的 计数 器 ， 如 图 1-140 所 示 。 其 中 D 触 友 器 蔡 损 为 审 有 使 
能 输入 的 D 触 肥 器 。 另 外 需 注意 进位 输出 是 原 进 位 输出 与 使 能 输入 相 与 乙 后 的 结果 。 


其 工作 波形 如 图 1-141 所 示 ， 图 中 以 M=60 (0x3C) 为 例 。 
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图 1-140 ”这 有 使 能 输入 的 计数 器 


图 1-141 市 有 使 能 输入 端的 计数 器 的 工作 波形 


使 用 秒 计 数 的 进位 输出 作为 分 计数 的 使 能 ， 分 计数 的 进位 输出 作为 时 计数 的 使 能 ， 则 可 使 整个 电路 共用 同一 个 时 钟 ， 如 图 1- 
142 所 示 。 
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图 1-142 ”同步 秒 、 分 、 时 计数 电路 
其 工作 波形 如 图 1-143 所 示 。 
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图 1-143 ”同步 秒 、 分 、 时 计数 电路 的 工作 波形 
像 这 样 ， 整 个 电路 使 用 同一 个 时 钟 ， 触 友 器 的 工作 与 否 由 使 能 控制 的 电路 称 为 同步 时 序 电路 。 


同步 时 序 电路 时 钟 单一 ， 触 上 友 器 的 工作 不 受到 组 合 逻辑 竞争 冒险 的 影响 ， 企 FPGA 中 ， 基 本 只 会 使 用 同步 时 序 逻 辑 。 为 使 同 
步 时 序 逻 辑 电路 正 弟 工 作 ， 必 须 保 证 每 一 个 触 友 器 的 数据 和 时 钟 都 满足 建立 时 间 和 保持 时 间 的 要 求 。 


1.9.6 BIS 


如 图 1-131 所 示 的 计数 器 ， 如 果 将 加 法 器 的 输入 的 常数 1 更 改 为 多 位 输入 ， 则 成 为 罕 加 器 ， 如 图 1-144 所 示 。 囚 加 器 的 符号 如 
图 1-145 所 示 ， 其 中 “Accu” 为 Accumulator 的 缩写 。 
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图 1-144 ”累加 器 
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图 1-145 ”累加 器 的 符号 
图 1-146 是 累加 器 的 工作 波形 示例 。 
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图 1-146 ”累加 器 的 工作 波形 
累加 器 的 输入 A 也 可 以 是 有 符号 负数 ， 可 做 负 累 加 。 例 如 ， 当 A 为 -3 时 ， 工 作 波 形 如 图 1-147 所 示 。 可 以 看 出 ， 无 论 Q 被 理解 
为 有 符号 数 或 是 无 符号 数 ， 数 据 均 是 一 致 的 。 


] 
在 数字 信号 处 理 中 ， 累 加 器 就 是 积分 器 ， 实 现 z 域 传输 函数 z l. 
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图 1-147 A=-3 时 累加 器 的 波形 


1.10 ”存储 器 


1.10.1 仓储 器 容量 和 类 型 


人 存储 器 是 用 来 仓储 数据 的 器 件 或 电路 单元 ，D 锁 仓 器 或 触 友 器 本 身 残 是 1 位 仓储 器 ， 但 通 单 所 襄 的 存储 器 都 是 指 大 量 数据 的 
存储 单元 。 


因 210=1024#1000， 在 二 进 制 中 ， 常 用 Ki、Mi、Gi、Ti 等 单位 词 头 对 应 十 进 制 词 头 k、M、G、T 等 ， 它 们 代表 的 数量 如 表 
1-30 所 示 ， 注 意 十 进 制 词 头 k 是 小 写字 母 。 另 外 ， 也 有 常用 K、M、G 代 表 2104、2<0、230 的 ， 但 为 避免 与 相应 的 十 进 制 词 头 混 
淆 ， 本 书 全 部 使 用 ISO/AEC 标 准 词 头 。 


#1-30 二进制 词 头 (ISO/IEC 标 准 ) 


二 进 制 词 头 约 合 十 进 制 词 头 "— 
" I 与 十 进 制 词 头 相差 
数值 E NE NN WINE M 


ži 
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数字 IC 中 的 存储 器 容量 少 则 近 Kibit (如 低 成 本 MCU) ， 多 则 数 十 上 百 Mibit (如 CPU 中 的 缓存 ) ， 专 用 的 存储 器 心 上 请 ， 如 
计算 机 中 的 主 存 、 闪 存 ， 更 可 高 达 近 Tibit。 


E 
3 = = 


存储 器 按 挥 电 ( 即 撤去 供电 ) 后 数据 是 否 丢失 可 分 为 易 失 性 和 非 吻 失 性 两 种 ， 易 失 性 意 为 挥 电 数 据 丢 失 ， 非 吻 失 性 为 挥 电 效 


据 依 然 留存 。 按 人 存 取 能 力 可 分 为 ROM (只 读 人 存储 器 ) 和 RAM (随机 访问 存储 器 ) 两 种 。ROM 并 非 如 字面 意义 上 完全 不 能 写 
入 ， 因 为 几 是 不 能 直接 进行 写 入 ， 而 是 要 先进 行 块 擦 除 才能 写 入 的 存储 器 也 被 分 类 到 ROM。 而 RAM 则 可 随时 读 或 写 任意 字 或 字 
节 。 所 谓 字 ， 一 般 是 1、2、4、8 字 节 ， 即 8、16、32、64 位 ， 对 于 RAM 融 是 其 数据 接口 的 位 数 (或 称 宽度 ) 。 


0 


大 部 分 非 易 失 性 存储 器 都 是 ROM ， 目 前 非 易 失 性 RAM 的 主流 技术 有 铁 电 存储 器 (Ferroelectric RAM) 、 磁 阻 存储 器 
(Magneto-resistive RAM) 和 相 变 存储 器 (Phase-change-RAM) 等 ， 其 中 只 有 铁 电 仓储 在 近年 得 到 了 大 规模 商用 。 


表 1-31 所 示 是 目前 常见 的 存储 器 类 型 和 主要 特点 。 其 中 NAND Flash 和 SDRAM 可 能 是 读者 最 熟悉 的 ，NAND Flash 广 泛 用 
于 固态 硬盘 、 存 储 卡 、 闪 存盘 (俗称 “U 盘 ” ) ， 而 SDRAM 则 主要 用 于 计算 机 和 内 入 式 计算 设备 的 运行 内 存 ，SDRAM 根 据 每 个 
时 钟 周 期 读 写 数据 的 次 数 又 分 为 SDR (Single Data Rate) 、DDR (Dual Data Rate) 和 QDR (Quad Data Rate) 。 


而 在 FPGA 中 最 为 常用 的 则 是 SSRAM ， 主 要 原因 是 其 速度 快 、 访 问 灵活 ， 适 合 数 字 逻 辑 中 复杂 算法 数据 的 存 取 。CPU 中 的 
高 速 缓存 也 是 由 SSRAM 构 成 。 高 速 缓存 是 CPU 中 重要 的 组 成 角色 ， 很 多 CPU 中 的 高 速 缓存 甚至 会 占 到 硅 片 中 一 半 的 面积 


4NO 


表 1-31 中 单 卢 最 大 容量 和 最 大 操作 频率 均 为 大 致 的 数量 级 。 


表 1-31 常见 存储 器 类 型 和 主要 特点 


单 片 最 | BAR 
= FJ | 
大 容量 | (tux 主要 特性 
E eo, HRA, PANIES 


PROM ( Programable Only Memory ) 单 次 写 入 (OTP) 
ATER, HL A 


EPROM( Erasable Only Memory) 


E?’ PROM ( Electrically Pro- 
eramable Only Memory ) 


失 
性 E? PROM NOR Flash 1 GiB 


NAND Flash 100GiB 


1 MiB 10MHz 电 擦 除 (FEE)、 电 写 人 人 (FEE) 


Ha BER (FEE), $ A (HCI) RR 
ER. FBA, FER 


E PEBR (HCI). E T A ( HCD 块 探 除 、 


RHA, WER 


100 MHz EET HEVA 


100 MHz 


100 MHz 


FRAM ( Ferroelectric Random Access Memory )| 10MiB 
ASRAM ( Asynchronous 
SRAM ( Static] Read Only Memory ) 
SSRAM ( Synchronous 
Read Only Memory ) 


10MiB 100MHz 任意 字 节 随机 存 取 


10MiB 1GHz 任意 字 市 随机 存 取 


ADRAM( Asynchronous 


Rec Hen Ep: pg. TE: 
Read Only Memory) 任意 字 节 随机 存 取 ， 震 定时 刷新 


DRAM ( Dy-| PSRAM( Pseudo Static Read 


10MiB 
namic RAM) Only Memory ) 


100MHz 可 像 访问 SRAM 一 样 访问 的 DRAM 


SDRAM ( Synchronous Read 


l GiB 1 GHz 任意 字 节 随机 存 取 ， 需 定时 刷新 


Only Memory ) 


1.10 存储 器 


1.10.1 “存储 器 容量 和 类 型 


人 存储 器 是 用 来 仓储 数据 的 器 件 或 电路 单元 ，D 锁 仓 器 或 触及 器 本 身 残 是 1 位 仓储 器 ， 但 通 单 所 襄 的 存储 器 都 是 指 大 量 数据 的 
存储 单元 。 


因 210=1024#1000， 在 二 进 制 中 ， 常 用 Ki、Mi、Gi、Ti 等 单位 词 头 对 应 十 进 制 词 头 kK、M、G、T 等 ， 它 们 代表 的 数量 如 表 
1-30 所 示 ， 注 意 十 进 制 词 头 k 是 小 写字 母 。 另 外 ， 也 有 常用 K、M、G 代 表 210、2<0、230 的 ， 但 为 避免 与 相应 的 十 进 制 词 头 混 
淆 ， 本 书 全 部 使 用 ISO/AEC 标 准 词 头 。 


表 1-30 二进制 词 头 (ISO/IEC 标 准 ) 


二 进 制 词 头 约 合 十 进 制 词 头 Em 
— " ms T " HM 与 十 进 制 词 头 相差 
LE 数值 


数字 IC 中 的 存储 器 容量 少 则 近 Kibit (如 低 成 本 MCU) ， 多 则 数 十 上 百 Mibit (如 CPU 中 的 缓存 ) ， 专 用 的 存储 器 心 上 请， 如 
计算 机 中 的 主 存 、 闪 存 ， 更 可 高 达 近 Tibit。 


存储 器 按 挥 电 ( 即 撤去 供电 ) 后 数据 是 人 否 丢失 可 分 为 易 失 性 和 非 吻 失 性 两 种 ， 易 失 性 意 为 挥 电 数 据 丢 失 ， 非 吻 失 性 为 挥 电 效 
据 依然 留存 。 按 存 取 能 力 可 分 为 ROM (只 读 存 储 器 ) 和 RAM (随机 访问 存储 器 ) 两 种 。ROM 并 非 如 字面 意义 上 完全 不 能 写 
入 ， 因 为 几 是 不 能 直接 进行 写 入 ， 而 是 要 先进 行 块 擦 除 才能 写 入 的 存储 器 也 被 分 类 到 ROM。 而 RAM 则 可 随时 读 或 写 任意 字 或 字 
节 。 所 谓 字 ， 一 般 是 1、2、4、8 字 节 ， 即 8、16、32、64 位 ， 对 于 RAM 融 是 其 数据 接口 的 位 数 (或 称 宽 度 ) 。 


大 部 分 非 易 失 性 存储 器 都 是 ROM ， 目 前 非 易 失 性 RAM 的 主流 技术 有 铁 电 存 储 器 (Ferroelectric RAM) 、 磁 阻 存储 器 
(Magneto-resistive RAM) 和 相 变 存储 器 (Phase-change-RAM) 等 ， 其 中 只 有 铁 电 人 存储 在 近年 得 到 了 大 规模 商用 。 


表 1-31 所 示 是 目前 常见 的 存储 器 类 型 和 主要 特点 。 其 中 NAND Flash 和 SDRAM 可 能 是 读者 最 熟悉 的 ，NAND Flash 广 泛 用 
于 固态 硬盘 、 存 储 卡 、 闪 存盘 (俗称 “U 盘 ” ) ， 而 SDRAM 则 主要 用 于 计算 机 和 内 入 式 计算 设备 的 运行 内 存 ，SDRAM 根 据 每 个 
时 钟 周 期 读 写 数据 的 次 数 又 分 为 SDR (Single Data Rate) 、DDR (Dual Data Rate) 和 QDR (Quad Data Rate) 。 


而 在 FPGA 中 最 为 常用 的 则 是 SSRAM ， 主 要 原因 是 其 速度 快 、 访 问 灵 活 ， 适 合 数 字 逻 辑 中 复杂 算法 数据 的 存 取 。CPU 中 的 
高 速 缓存 也 是 由 SSRAM 构 成 。 高 速 缓存 是 CPU 中 重要 的 组 成 角色 ， 很 多 CPU 中 的 高 速 缓存 甚至 会 占 到 硅 片 中 一 半 的 面积 。 


表 1-31 中 单 片 最 大 容量 和 最 大 操作 频率 均 为 大 致 的 数量 级 。 


表 1-31 常见 存储 器 类 型 和 主要 特点 


最 大 操 
作 频 率 


E 
Hx 
Em 
= 


主要 特性 
预 置 数据 ， 用 户 不 能 写 人 


ROM( Read Only Memory ) 
PROM ( Programable Only Memory ) PAY ES A (OTP) 
EPROM ( Erasable Only Memory ) 紫外 线 探 除 ， 电 写 人 


E? PROM ( Electrically Pro- 
(Electrically Pro-| | arp 10MHz 电 擦 除 (FEE) , Hi 5j A (FEE) 


- a 
大 容 


gramable Only Memory) 


E? PROM NOR Flash 1 GiB 
NAND Flash 100GiB 


FRAM ( Ferroelectric Random Access Memory)| 10MiB 100MHz 任意 字 节 随机 存 取 


HE Be BR (FEE), E A (HCI) e f 
BR. SRA, FER 

电 探 除 (HCI) . EA (HCI) REE BR 
页 写 人 、 页 谈 取 


IRA zm +e 


RE FSO 


100 MHz 


100 MHz 


ASRAM ( Asynchronous 
SRAM ( Static]. Read Only Memory) 


SSRAM ( Synchronous 
Read Only Memory ) 


ADRAM( Asynchronous 
Read Only Memory 


DRAM ( Dy-| PSRAM( Pseudo Static Read 
namic RAM) Only Memory ) 


SDRAM ( Synchronous Read 
Only Memory ) 


10MiB 100MHz 任意 字 节 随机 存 取 


10MiB 1CHz 任意 字 节 随机 存 取 


任意 字 节 随机 人 存 取 ， 需 定时 刷新 


FE FSO 


10MiB 100 MHz 可 像 访问 SRAM 一 样 访 问 的 DRAM 


1 GiB 1 GHz ERT GLE ER Tia ESTEE 


1.10.2. SRAM 


SIE] 1-148Bf rz FBESZE— T BI. A—EZRHJSRAM, EirRÉCo-Ca13t32^Mutrf&tB7L, BARAT, HTB. fTEH—T2- 


4 线 译 码 器 驱动 ， 通 过 A[1: 0] 输 入 ， 探 制 每 次 只 有 一 行 存储 单元 被 选中 进行 读 写 操作 ， 列 由 8 个 读 写 控制 单元 控制 。 


地 址 译 码 
C, Cys Cyr Cy, C Cy Cy C; 1 


ba al Ci ai] 图 E LI l] Oes sl ble RE C l 
PE [Pest] per PE pe Pe pe p 
oe oe eo A 
| | | | | | | | E ë | | | | | | | 
=| Wt fe fe ‘Ze am NY NY d v 
sm eit v xp? v [pp v xps v [xps Y [xps Y ji? v 
zr E E E E E E + 
D VLLL EN a LÍ. 7] | M E IN 
"S | X. DL i. O I & T X | NM 1| AR 
ll cor———c-— —ÁÀ— — '—À'Ü 
WR D[7:0] Q[7:0] 


图 1-148 4X8 位 SRAM 结 构 


其 中 每 个 存储 单元 的 电路 细 书 如 图 1-149 所 示 ， 两 个 非 门 构成 保持 环 ， 当 WL (Word Line) 为 高 时 ， 在 两 个 NMOS 中 ， 外 
侧 BL 或 BL (Bit Line) 为 低 的 一 个 必然 导 通 触 友 保 持 环保 持 新 值 ( 两 个 非 门 输出 驱动 能 力 较 弱 ) ， 而 如 果 BL 和 BL 在 单元 外 均 未 被 
驱动 (SS) ， 则 通过 BL 和 BL 可 以 读 取保 持 环保 持 的 值 ， 这 样 的 存储 单元 由 6 个 晶体 省 构成 ， 又 称 6T 单 元 。 


每 个 读 写 单元 的 电路 细节 如 图 1-150 所 示 ， 其 中 右 侧 驱 动 Q 输 出 的 是 一 个 差分 放大 器 ， 在 WR 为 低 时 ，BL 和 BL 不 馈 驱 动 ，Q 
将 输出 被 地 址 译 码 选 中 的 存储 单元 的 值 ， 在 WR 为 高 时 ，BL 和 BL 被 D 驱 动 ， 存 储 单元 将 被 更 新 为 D 的 值 。 


图 1-149 6T SRAM 单 元 


WR D O 


图 1-150 SRAM 读 写 控 制 单 元 


根据 以 上 描 述 ， 可 以 知道 这 种 SRAM 的 工作 波形 如 图 1-151 所 示 。WR 为 高 时 数据 D 写 入 到 A 指定 的 单元 中 ， 在 WR 的 下 降 沿 
附近 地 址 和 数据 必须 保持 稳定 ， 在 WR 为 低 时 ，D 无 效 ，Q 将 输出 A 指定 的 单元 存储 的 值 。 当 然 在 WR 为 高 时 ，Q 也 直接 输出 DD 的 


值 ， 这 样 不 需要 时 钟 信号 参与 工作 的 SRAM 称 为 异步 SRAM (ASRAM) 。 


A 


Je qe De Ds ESSESSESSIESSIESS] 
WR [ V [ V [f N [X 


Q[7:0] 


AAAs 人 人 3C AR I ARIS AC LAS 人 18 ) has] 


图 1-151 “异步 SRAM 的 工作 波形 


这 里 的 A 称 为 存储 器 的 地 址 ， 在 此 例 中 A 有 两 位 ，A 的 每 一 个 值 代表 存储 器 中 的 一 个 字 ， 因 而 也 单 称 为 “ 字 地 址 ”。 


容易 知道 存储 器 的 容量 : 


Capacity 22^ x DW 


EHrBAWZJIbHE(VZS, DWASEI sa. TA, ARENAS EAAS, MESA "16Mix8fu" . 
“2Gix4 位 ”等 形式 ，“x ”前 面 的 部 分 表示 仓储 器 的 字 深 ， 后 面 的 部 分 表示 存储 器 的 位 宽 。16Mix 8 位 的 存储 器 将 有 24 根 地 址 
线 、8 根 数据 线 。 


事实 上 ， 在 容量 较 大 的 存储 器 内 部 ， 单 把 地 址 拆 分 为 行 地 址 和 列 地 址 。 比 如 16Mix 8 位 的 存储 器 ， 可 以 将 24 位 地 址 分 为 12 位 
行 地 址 和 12 位 列 地 址 ， 各 译 码 为 4096 根 线 ， 而 后 16777216 个 行列 交叉 处 相 与 驱动 8 个 单元 的 WL。 


对 于 集成 SRAM 心 上 请， 如 果 D 和 @Q 单 独 引 出 ， 将 显 痢 增加 引 脚 数量 ， 因 此 也 单单 使 用 三 态 门 将 D 和 Q 连 在 一 起 3 引出。 如 图 1- 
152 所 示 ， 在 OE 为 低 时 ， 可 用 WR 控制 将 由 DQ 送 入 的 数据 写 入 ;在 OE 为 高 时 数据 输出 至 DQ。 


集成 SRAM 心 片 的 数据 位 宽大 多 为 8、16、32 或 64， 即 2 的 整数 次 ， 也 有 人 少数 每 字 节 配 一 位 校 验 位 的 。 对 于 多 字 闻 位 
宽 的 SRAM ， 每 个 字 地 址 对 应 着 多 字 节 ， 如 果 写 入 的 时 候 只 希望 更 改革 字 节 ， 而 不 是 包含 该 字 节 的 整个 字 ，SRAM 会 额外 提供 字 
五 使 能 和 输入， 数据 位 视 是 8 的 几 倍 ， 便 有 几 字 书 使 能 ， 每 位 对 应 数据 的 一 字 节 ， 在 写 入 的 时 候 ， 只 有 字 世 使 能 中 对 应 位 为 1 的 字 


节 才 会 被 写 入 ， 其 他 字 节 不 会 更 改 。 典 型 的 工作 波形 如 图 1-153 所 示 ， 图 中 第 一 个 周期 向 地 址 0x1234 写 入 0x12345678， 第 二 个 
周期 BE ( 字 节 使 能 ) 只 有 第 2 位 为 高 ， 因 而 数据 中 只 有 D[23: 16]=0xDD 被 写 入 ， 所 以 在 第 三 周期 读 出 时 ， 数 据 为 
0x12DD5678。 


A[23:0] A[23:0] 


D[7:0] | Q[7:0] 


WR WR 


A[15:0] ) 

D[31:0) 473075 

BE[3:0] A Obi A ono | | 
wR/ 

Q[31:0] _ 人 人 12345678 人 人 12DD5678 人 12DD5678 | 


图 1-153 ”市 有 字 节 使 能 的 SRAM 工 作 波 形 


对 于 数据 位 宽 8k 的 SRAM ， 字 地 址 AW 及 字 节 使 能 BE 与 字 节 地 址 Ag 的 关系 如 下 : 


As/E) 
: BE — 7 rem(A,,k) 


Etch, rem (a, b) 是 a 除 以 b 的 正 余数 ， 一 般 k=2M， 则 : 


A, =A, >>M; 


BE = << (A,&(K-1)); 


其 中 ，“>>” 和 “<<” 为 二 进 制 右 移 位 和 左 移 位 ，“&” 为 二 进 制 按 位 与 。 


存储 器 中 存储 16 位 及 更 芝 的 数据 时 ， 可 将 数据 的 低 字 节 放 置 在 存储 器 的 低 字 书 地 址 上 ， 称 为 小 疡 模式 ， 也 可 将 数据 的 高 字 
节 放 置 在 存储 器 的 低 字 节 地 址 上 ， 称 为 大 端 模式 ， 图 1-154 所 示 是 小 端 模式 和 大 端 模式 的 区 别 ， 其 中 ba 指 字 节 地 址 。 


存储 器 存储 器 
ba+3| 8'h67 
ba+2 
ba+1 
ba 
数据 小 端 模式 


图 1-154 小 端 模式 和 大 端 模式 


如 果 和 存储 数据 的 起 始 地 址 可 以 被 数据 的 字 忆 数 整除 ， 则 称 为 对 齐 存 储 ， 否 则 称 为 非 对 芥 仓 储 ， 如 图 1-155 所 示 。 


0 +] +2 +3 0 十 ] 十 2 十 3 
6789abcd| 0 8cd|g8ghab | 8'h89 | 8h67] — 0| | |g8hcd|ghab 
数据 a 4 | | | 48h89|8h67| | —— 


数据 pb 数据 4 对齐 ， 数 据 b 对 齐 Ket AS, SGD IRIE 
图 1-155 对齐 存储 和 非 对 齐 存储 


在 大 位 沉 的 存储 器 中 ， 对 齐 存 储 可 以 提高 数据 访问 速率 。 如 图 1-155 中 ， 数 据 a 如 右 侧 所 示 不 对 齐 地 存储 在 32 位 宽 存 储 器 
中 ， 读 或 写 操作 均 需 两 次 ,一 次 Aw=0，BE=4'b1100， 另 一 次 Aw=1 (Ag-4) , BE=4'b0011; 而 如 左 侧 所 示 对 齐 地 存储 时 ， 


oe 


则 只 需 读 或 写 一 次 。 对 齐 存 储 的 缺点 是 混合 存储 不 同位 宽 数据 时 ， 可 能 会 浪费 一 些 存 储 空间 。 


1.10.3” 双 端口 SRAM 


如 图 1-149 所 示 的 SRAM 单 元 还 可 扩展 额外 的 字 选 择 线 和 数据 线 ， 形 成 多 个 地 址 输入 ， 分 别 控制 多 个 读 写 端口 。 如 图 1-156 
所 示 ， 除 保留 原 WL 外 ， 还 增加 了 新 的 RWL (Read Word Line) ， 由 Q4 和 Qs3 组 成 受 控 的 漏 极 开路 输出 ， 并 以 外 部 电流 源 上 拉 使 
得 多 个 单元 形成 “ 线 与 ”，RWL 由 独立 的 地 址 译 码 驱动 ， 这 样 ， 整 个 SRAM 除 原 有 读 写 端口 外 ， 又 扩展 了 受 额外 地 址 线 驱 动 的 读 
出 端口 。 以 此 类 推 ， 还 可 扩展 更 多 读 写 端口 和 读 出 端口 ， 这 样 的 SRAM 称 为 多 端口 SRAM。 


由 图 1-156 所 示 的 SRAM 早 元 构成 的 SRAM 可 田 成 如 图 1-157 所 示 。 


像 图 1-157 这 样 ， 有 一 个 读 写 尊 口 和 一 个 读 出 闹 口 的 SRAM 称 为 简单 双 辛 口 SRAM (简称 “ 简 双 口 ”) 。 而 如 果 拥 有 两 个 读 
写 端 口 ， 则 称 为 真 双 端 口 SRAM (简称 “ 真 双 口 ”) ， 如 图 1-158 所 示 。 


RWL 
Ww || 
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图 1-156 ” 带 有 独立 读 出 控制 的 8TSRAM 单 元 


RA[9:0] RQ[7:0] 


A[9:0] 


D[7:0] | Q[7:0] 


AA[9:0] 
DA[7:0] | QA[7:0] 
WRA 


AB[9:0] 
DB[7:0] &QBJ[7:0]| 


1.10.4 同步 SRAM 
如 果 在 图 1-148 所 示 的 SRAM 单 元 前 增加 D 触 友 器 并 由 时 钟 控制 ， 则 形成 同步 SRAM (SSRAM) ， 如 图 1-159 所 示 ， 有 的 也 


会 在 输出 增加 D 触 友 器 ， 如 图 1-160 所 示 。 这 些 D 和 触 友 器 将 地 址 、 数 据 和 写 控制 同步 到 与 时 钟 一 致 ， 容 易 保 证 电路 工作 的 时 序 ， 
往往 能 做 到 比 异步 SRAM 更 快 的 工作 速度 。 


A|9:0] A|9:0 | 


D[7:0] D[7:0]  Q[7:0] .— Q[7:0] 


图 1-159 SSRAM (无 输出 同步 ) 


A[9:0] ) A[9:0] 
D[1:0] D[7:0] Q[7:0] Q[7:0] 


WR WR 


Clk 


图 1-160 SSRAM (有 输出 同步 ) 


以 图 1-159 为 例 ， 其 工作 波形 如 图 1-161 所 示 ， 写 入 和 读 出 均 与 时 钟 上 升 沿 同步 。 


同步 SRAM 正 在 写 入 时 ，Q 端 口 输出 也 可 以 有 不 同 模 式 。 


fs Gc]: (ir 555555555 

wR/ od GL toro 

D pepe Ti pepe is p7] 
图 1-161 同步 SRAM 工 作 波形 


A[9:0] 


D[7:0] 


WR 


Clk 


1-162 ” 先 读 模式 的 SSRAM 


41-163 ” 先 读 模 式 SSRAM 的 工作 波形 


1) 先 写 模 式 ， 读 出 值 为 当前 正在 写 入 的 数据 ， 图 1-159 所 示 电 路 和 图 1-161 所 示 波 形 正 是 这 种 模式 。 在 图 1-161 中 ， 前 四 个 
周期 从 D 写 入 的 数据 在 时 钟 上 升 沿 后 出 现在 Q 输 出 上 。 


2) 先 读 模式 ， 读 出 值 为 该 地 址 原先 的 值 ， 可 理解 其 为 图 1-162 所 示 的 结构 (虽然 实现 形式 很 可 能 不 是 这 样 ) ， 图 1-163 是 其 
工作 波形 ， 在 第 1、2、5 和 6 个 时 钟 上 升 沿 写 入 数据 时 ， 从 Q 输 出 的 并 不 是 正在 写 入 的 值 ， 而 是 对 应 地 址 中 原先 的 值 。 


3) 不 变 模 式 ， 读 出 值 保持 不 变 。 


司 步 SRAM 也 有 双 口 的 ， 同 样 分 为 简 双 口 和 真 双 口 ， 双 口 还 可 以 共用 时 钟 或 各 目 一 个 时 钟 ， 相 天 内 容 将 在 第 4 章 中 介绍 。 


1.11 小数 


在 数字 信号 处 理 中 ， 一 般 将 信号 的 值 域 认定 为 [-1，1] 。 因 为 正 、 余 弦 信 号 的 值 域 是 [-1，1] ， 一 般 FIR 滤 波 器 的 系数 也 
在 [-1, 1] 中 ， 乘 法 器 的 输入 在 [-1, 1] 中 才 不 会 导致 值 域 友 散 。 当 然 也 会 有 数值 在 [-1, 1] 之 外 的 情况 ， 特 别 是 在 信号 处 
理 或 算法 的 中 间 过 程 中 。 总 之 ， 需 要 数字 电路 能 处 理 小 数 。 


数字 电路 表达 小 数 有 定点 和 浮 点 两 种 形式 。 定 点 形式 比较 简单 ， 无 论 加 减 乘 除 运算 均 可 由 相应 整数 运算 简单 变化 得 到 ， 但 其 
表达 范围 和 分 辨 力 固定 ， 需 精心 设计 位 宫 和 小 数 点 位 置 ， 以 保证 在 计算 不 会 溢出 或 肾 积 较 大 误差 的 前 提 下 ， 电 路 面积 尽量 小 。 浮 
点 形式 则 较为 复杂 ， 数 值 运算 需要 专门 设计 的 电路 结构 来 完成 ， 但 表达 范围 大 ,分辨 力 也 是 动态 的 ,一 般 不 必 考 虑 洲 出 或 过 积 误 
者 的 问题 。 


本 节 将 对 定点 形式 作 详 细 叙 述 ， 并 简单 介绍 浮 点 形式 。 


1.11.1 定 操 小 数 及 其 沁 围 和 误 帮 


所 谓 定点 小 数 即 是 在 二 进 制 数值 中 国定 的 某 位 后 “后 ”上 小 数 上 各 ， 因 数字 信号 处 理 中 必然 涉及 负数 ， 所 以 这 里 讲 定点 小 数 也 
都 是 有 符号 数 。 如 表 1-32 所 示 是 在 8 位 有 符号 数 的 第 4 位 后 放置 小 数 点 的 示例 ， 其 表达 的 数值 学 围 是 -0b1000.0000 ~ 
0b0111.1111， 即 -8 ~ 7.9375, 分辨 力 为 0.0625。 


表 1-32” Q4.4 格 式 的 定点 小 数 示例 


定点 二 进 制 数值 ( 二进制 ) 数值 (十 进 制 ) 


olo [o [o [o [o] olo ; 
EN EN 


[i[o[e[e[o[e[e[o- -8 


一 般 使 用 记号 “Qm.n” 表 达 定 点 小 数 的 格式 ， 其 中 mm 为 整数 部 分 (APS) 的 位 数 ，n 为 小 数 部 分 的 位 数 ， 忌 共 m+n 
位 。 注 意 ， 也 有 的 记 法 中 m 并 不 包 合 符号 位 ， 即 总 共 m+n+1 位 。 本 书 采 用 包 合 符号 位 的 记 法 。 


容易 类 道 ，Qm.n 格 了 式 能 表达 的 数 全 沁 围 : 


Vonn E [- 2". ,2” -2"] (1:17) 
有 时 也 记 为 : 

We | (1-18) 
DRD: 


€ Om. n = 2 (1-19) 


当然 ， 在 实际 电路 里 无 法 真 的 点 上 一 个 小 数 点 ， 当 定义 一 个 W=m+n 位 的 二 进 制 整数 a 为 Qm.n 格 陈 时 ， 可 以 将 其 理解 为 一 
个 隐 含 了 分 母 2 的 分 数 ， 其 值 : 


CL 


很 显然 ， 任 意 数 值 转换 为 Qm.n 格 式 时 会 有 误差 。 如 果 在 取 整 时 使 用 四 舍 五 入 ， 误 差 最 大 值 为 2-m1， 而 如 果 直 接 截 尾 ， 误 差 
最 大 为 2-n。 例 如 将 0.3 转 换 为 Q1.15 格 式 ， 因 0.3x212>=9830.4=9830: 


~ 9850 
32768 


误差 为 : 0.4/3276841.22x10^?, 


0. 3 = 050. 010. 0110. 0110. OIIO 


对 于 Qm.n 格 式 ， 直 接 截 去 小 数 部 分 ( 截 尾 ) ， 相 当 于 对 数值 做 floor (-) 运算 ; 加 0b0.1 (=0.5) 再 截 尾 ， 相 当 于 四 舍 五 
A, Bpround (-) 运算 ; 而 加 0b0.11...1 ( 共 n 个 1，=1-2…) 再 截 尾 ， 相 当 于 ceiling (-) 运算 。 


在 数字 电路 中 ， 截 尾 和 直接 由 连 线 实现 最 为 简单 ， 而 四 舍 五 入 需 做 加 法 。 在 没有 特别 高 的 要 求 时 ， 往 往 直 接 截 尾 取 整 。 


1.11.2 定点 小 数 的 运算 


如 果 有 两 个 数 a 和 b 被 定义 为 Qm.n 格 式 ， 则 : 


/ a b a+b 
ay t b=, +a = n 
| ) 2 2 2 
a b a — b 
a. — b, = 一 — 


Q Q 3 he oi 
所 以 ， 两 个 Qmun 格 式 的 数 进行 和 或 差 运算 ， 与 整数 的 和 或 差 没 有 区 别 ， 结 果 为 Qm+ 1.n 格 式 。 如 果 要 恢复 为 Qmun 格 式 ， 
需 舍弃 高 位 ， 与 整数 加 减 一 样 ， 还 需要 考虑 可 能 出 现 的 溢出 。 
对 于 乘法 : 
- i | n 
7] b axb a x b/2 


a, Xb, = X = 
Q ) n fn n An H 


FA, EH1.3.2:59]4H,. Wi else S SI2WIu, PALA, PAS Qm.n/ NRI SIQ2m.2nf&xX, WKS ze 
Qm.n 格 式 ， 需 将 结果 除 以 2"， 然 后 截取 低 W 位 。 


在 有 限 字 长 的 二 进 制 中 ， 除 以 2 近似 等 于 右 移 n 位 ， 右 移 相当 于 截 掉 了 尾部 n 位 ， 即 floor (-) 取 整 。 在 要 求 高 的 场合 ， 还 可 
实现 round (-) 取 整 ， 即 将 整数 值 加 上 2"1 后 再 右 移 位 。 


而 截取 低位 则 可 能 造成 数据 溢出 。 例 如 ， 对 于 表达 (-1, 1) 范围 的 Q1.n 格 式 ， 两 个 相 乘 得 到 Q2.2n 格 式 ， 厂 移 得 到 Q2.n 格 
式 ， 截 取 低 1+n 位 将 舍弃 最 高 位 ， 与 1.3.2 太 类 似 地 ， 只 有 在 两 个 Q1.n 值 为 -1 时 ， 才 需要 这 个 最 高 位 。 


在 定点 的 数字 信和 号 处 理 中 ， 为 了 保证 数据 格式 的 一 致 性 ， 往 往 要 求 信号 取 值 在 (-1，1) ZA, BO [-14+2", 1-27] 之 
内 ， 在 这 个 前 提 下 ， 对 不 同 格式 乘法 的 移 位 和 截 短 处 理 的 一 般 方 式 如 表 1-33 所 示 。 其 中 保证 了 结果 格式 与 乘 数 2 格 了 式 一 致 (或 至 
少 小 数位 数 一 致 ) ， 截 短 均 无 溢出 ， 但 因 右 移 位 均 损失 了 9 位 精度 。 这 个 q 位 的 精度 损失 一 般 是 无 法 避免 的 ， 是 需要 容 妨 的 ,不 
然 经 过 多 级 乘法 后 ， 结 果 的 小 数 部 分 可 能 长 到 不 切实 际 。 


表 1-33 RB) ARIK HARA HX 


i oe T 


实际 值 域 (L 1) 


Z am (On 
Z oome ore 


, gme 


l.n 


实际 值 域 ( pd : ^) da ( med i 259 ( Re 人 ( ee DERSE ( ey) a RS 


AAA 2^ 


如 表 1-34 所 示 是 两 个 Q1.15 格 式 相 乘 的 示例 ， 表 1-35 是 Q1.15 和 Q9.15 相 乘 的 示例 ， 两 个 表格 中 取 整 均 使 用 四 舍 五 入 ， 表 


rH "E" 71089. 
1-34  QI1.15 iege] 


HET 


2 
EE 


Q1. 15 — 
0.9999 0. 95580001 | 1.68845 —05 
表 1-35 Q1.15 和 Q9.15 相 乘 示例 
RH T | | 
a1.15 | mm — ee 


e| | wm| m  me| o | 0| oo 
对 于 除法 : 
a b 2" xa - 
(1 一 = 一 = 一 = 


— 0. 000001 


所 以 ， 两 个 Qm.n 小 数 相 除 得 到 的 结果 没有 小 数 部 分 。 如 要 得 到 Qm.n 格 式 ， 需 要 将 结果 乘 以 2"。 对 于 有 限 字 长 ， 先 除 后 乘 


将 大 幅 牺 牲 精 度 ， 所 以 一 般 先 将 被 除数 乘 以 2 ` 后， 再 做 除法 。 在 二 进 制 中 ， 乘 以 2 等 价 于 左 移 n 位 ， 为 不 至 溢出 ， 


除数 扩展 n 位 。 


除法 在 数字 信号 处 理 中 用 得 较 少 ， 后 续 重 节 将 有 案例 ， 这 里 不 庄 述 。 


一 般 需 先 将 被 


1.31.3. rae 


二 进 制 小 数 也 可 以 写成 以 下 形式 : 


(1+ 门 x2” 


己 十 进 制 科学 计数 法 类 似 ， 


(CD 


3 


p-1 


f= 2, b 


是 有 效 数 了 字 中 的 纯 小 数 部 分 


(0. b, b, 


数字 电路 和 计算 机 领域 普遍 遵 
进 制 中 ， 以 表达 浮 点 小 数 。 


根据 学 围 和 精度 需求 ，|IEEE-754 规 沁 定 义 了 半 精 度 (16 位 ) 、 单 精度 (32 位) 、 双 精度 (64 位 ) 、 
位 ) 和 八 (8) 精度 (256 位 ) 。 


了 偏 畦 Eb; ff 值 为 小 数 ， 存 储 时 放大 至 整数 。 


表 1-36 IEEE-754 标 准 中 浮 点 小 数 的 存储 格式 


Tom E e E Le LL — 
al s |  * | . | 3 - 


E [ -14, 15] [-126, 127] | [ -1022, 1023] |[ -16382, 16383] | | 


存储 内 容 E +127 E +1023 E + 16383 


Cm] o» os os ow 
/ L wm [uires [13-9] | goes | acrem 


bi). € 0,1) 


(a B JI EEE- 7545) EME EAERI Cs, EAEE Fis tea BR REA — 


(Œ) 精度 (128 
表达 非 零 有 效 效 值 时 ，s、E 和 f 的 存储 位 宽 和 值 如 表 1-36 所 示 。E 值 有 正 有 负 ， 因 而 仓储 时 增加 


JX( Octuple) 
] 
0 或 1 
s 


19 


— 262142, 262143 | 


E «€ 262143 


~ 


(SE) 
J\( Octuple ) 
236 


l ndi 


y x 2236 


最 大 绝对 值 65504 3. 4028E +38 1. 797693 E +308 1. 1897315E +4932 | 1.6113257E +78913 
最 小 绝对 值 1/16384 1. 17549 E - 38 2.225074E -308 | 3.3621031E —4932 | 2.48242795E — 78913 


除了 表达 非 零 有 效 数 值 ， 
+0 和 | 不 确定 值 ， 如 表 1-37 所 示 。 


表 1-37 IEEE-754 标 准 中 的 特殊 值 


IEEE-754 规 范 中 还 利用 E=-15 和 和 E=16 两 种 情况 定义 了 +NaN (Not a Number， 非 数 ) `. +o 


出 现状 况 举例 
不 引发 异常 处 理 0/0, +%/+%,0xX+i%, o -o, 
16 可 引发 异常 处 理 | 产生 复数 的 情况 (平方 根 、 对 数 等 ) 
未 归 一 化 正 什 
s| =o | 0, Eaa 
-15| =o | -0, HP 
不 引发 异常 处 理 | 产生 复数 的 情况 (平方 根 、 对 数 等 ) 
[16 |=05 (7m | | 


s、E 和 ff 在 数据 位 中 的 排列 如 图 1-164 所 示 。 


euooiee!|to 
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1 位 W Ave WANE 


图 1-164 ” 浮 点 小 数 中 s、EE 和 f 的 排列 


浮 点 数 的 分 辨 力 与 数值 大 小 动态 相关 。 容 易 知道 ， 在 数值 v=+ (1+f) x2f 处 ,分 辨 力 源 于 {的 最 小 数值 变化 ， 分 辨 力 : 


g22 /.2^ 22. Logo |v |] 


浮 点 运算 电路 的 实现 比较 复杂 ， 在 FPCGA 中 的 应 用 也 较 定 点 小 数 少 ， 本 书 不 会 涉及 。 


a2 Verilog HDL 和 SystemVerilog 


在 本 书 中 ，Verilog HDL (IEEE 1364—2005) 和 SystemVerilog (IEEE 1800—2012) 将 被 统一 简称 为 Verilog。 


本 章 主 要 介绍 Verilog 的 常用 语法 ， 并 将 以 SystemVerilog 为 主 ， 包含 SystemVerilog 中 很 多 新 的 、 具 备 更 优 特 性 的 语法 ， 包 
括 可 被 综合 的 和 用 于 仿真 验证 的 。 但 本 章 并 不 会 太 多 地 深入 语法 细节 ， 依 笔者 浅见 ， 语 法 本 身 只 是 用 来 描述 硬件 和 承载 电路 设计 
思想 的 工具 ， 诚 然 ， 语 法 本 身 也 很 复杂 ， 也 饱 售 了 规范 制定 者 们 对 于 数字 电路 及 其 描述 方法 的 先进 思想 ， 也 有 大 多 需要 学 习 和 理 
解 的 地 方 ， 不 过 笔者 更 希望 读者 能 够 在 后 续 章 节 的 各 种 设计 实例 中 学 习 和 理解 ， 而 不 要 拘 于 语法 本 身 。 本 章 的 结构 和 内 容 也 更 像 
是 “简明 参考 ”， 而 非 详 述 语法 的 “教科 书 ”， 且 远 未 能 涵盖 Verilog 语 法 标准 的 所 有 内 容 ， 如 果 需 要 了 解 语法 细则 ， 可 查阅 
IEEE 1800 一 2012 原 文 。 


本 草 会 使 用 一 些 符号 和 特征 来 书写 语法 规则 ， 与 IEEE 标 准 中 使 用 的 有 些 相似 ， 但 因为 只 用 通 配 一 些 常用 的 规则 ， 所 以 做 了 大 


幅 简 化 ， 这 些 得 号 和 特征 包括 : 


` |， 方 括号 ， 表 示 其 中 内 容 为 可 选 。 

` [|]， 方 括号 和 竖 线 ， 表 示 由 坚 线 隔 开 的 内 容 选 其 一 或 不 选 

" 个 ， 花 括号 ， 表 示 其 中 内 容 可 选 或 可 重复 多 次 。 

` {|}， 花 括号 和 坚 线 ， 表 示 由 竖 线 隔 开 的 内 容 选 其 一 或 不 选 或 可 重复 选择 多 次 。 
(|) ， 圆 括号 和 竖 线 ， 表 示 由 竖 线 隔 开 的 内 容 选 其 一 。 

` 粗 体 字 ， 表 示 语 名 中 应 有 的 关键 字 或 符号 。 

上 还 符号 本 身 不 包含 在 语句 之 中 。 


对 于 初学 者 ， 学 习 人 至 2.13 节 即 可 掌握 常用 的 Verilog 语 法 ， 可 以 进行 后 面 章 节 的 学 习 ，2.14 节 及 以 后 的 内 容 主要 是 一 些 进 阶 
语法 的 示例 ， 可 以 在 以 后 遇 到 相关 语法 时 再 回来 学 习 。 


2.1 硬件 摘 述 语言 简介 


在 没有 电子 设计 目 动 化 (EDA) 软件 的 年 代 ， 数 字 电 路 设计 依赖 于 手绘 电路 原理 图 ， 在 EDA 软 件 出 现 的 初期 ， 也 继续 沿用 了 
绘制 原理 图 这 一 方式 (或 称 为 原理 图 输入 ) 。EDA 原 理 图 输入 里 方便 修改 ， 具 有 一 定 的 可 重用 性 ， 但 对 于 稍 大 规模 的 电路 ， 布 线 
工作 仍然 要 花费 大 量 时 间 ， 设 计 者 仍 要 对 器 件 和 工艺 非常 熟悉 。 


在 20 世 纪 80 年 代 ， 硬 件 摘 述 语言 开始 大 量 出 现 ， 其 使 用 贴近 上 自然 语言 的 文字 来 搞 述 电路 的 连接 、 结 构 长 全 直接 摘 述 电路 功 
能 。 对 于 计算 机 ， 文 字 输 入 更 方便 快捷 ; 对 于 设计 者 ， 文 字 更 抽象 ， 与 具体 器 件 和 实现 工 忆 无 天 ， 更 能 集中 精力 在 功能 的 搞 述 上 
而 不 是 繁琐 的 连 绪 中 。 当 然 ， 最 后 从 文字 到 具体 电路 实现 的 转换 ， 依 赖 于 成 束 的 、 标 准 化 的 器 件 和 电路 单元 ， 但 这 些 是 IC 工 忆 设 
计 者 和 和 EDA 软件 设 计 者 的 任务 ， 不 需要 数字 逻辑 设计 者 来 操心 了 


Verilog HDL (Verilog Hardware Description Language) 诞生 于 1983 年 ， 同 时 期 出 现 的 数字 电路 硬件 描述 语言 不 下 百 
种 ， 友 展 至 今 最 主流 的 有 Verilog HDL 和 VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language) 两 
种 ，VHDL 在 1987 年 成 为 IEEE 标 准 ，Verilog HDL 在 1995 年 成 为 IEEE 标 准 (IEEE 1364) 。 


对 于 数字 远 辑 设计 者 来 涡 ， 摘 述 硬件 的 抽象 层次 自 上 而 下 主要 可 分 为 : 

- 系统 级 (System level) ， 描 述 电 路 系统 的 整体 结构 、 行 为 和 性 能 

` Fk (Algorithm level) ， 描 述 单元 电路 的 算法 实现 。 

- 寄存 器 传输 级 (Register transfer level, RTL) ， 描 述 数据 在 寄存 器 间 的 流动 、 处 理 和 交互 。 
` 门 级 (Gatelevel) ， 描 述 逻 辑 门 及 它们 之 间 的 电路 连接 。 


比 门 级 更 低层 次 还 有 开关 级 (Switch level) ， 它 与 器 件 工 艺 相 关 ， 对 于 普通 数 子 逻 辑 设计 者 并 不 需要 掌握 。 


摘 述 硬件 的 方法 又 可 分 为 行为 摘 述 和 结构 摘 述 : 
- 行为 描述 (Behavioral modeling) 描述 电路 的 行为 ， 由 EDA 软 件 负责 生成 符合 该 行为 的 电路 。 
结构 描述 (Structural modeling) 描述 电路 的 组 成 结构 。 


抽象 层次 和 描述 方法 在 Verilog 标 准 中 并 没有 明确 定义 ， 它 们 之 间 也 没有 严格 对 应 天 系 ， 不 过 一 般 认 为 从 系统 级 到 RTL 基 本 
属于 行为 摘 述 ， 谢 层 的 RTL 和 门 级 基本 属于 结构 摘 述 ， 而 事实 上 系统 级 的 大 模块 组 织 结构 也 有 结构 摘 述 的 晶 思 。RTL 摘 述 数 据 沅 
动 和 处 理 时 也 称 为 数据 流 描述 。 


稍 大 的 数字 系统 几乎 不 可 能 设计 出 来 束 上 正确 无 误 ， 对 设计 结果 的 测试 验证 也 是 设计 过 程 中 非常 重要 的 步骤 。 得 葵 于 EDA 工 
具 ， 许 多 测试 验证 工作 可 以 在 计算 机 上 模拟 ， 而 不 必 等 到 真实 电路 制造 出 来 ， 这 一 过 程 称 为 仿真 。 丈 像 对 一 块 电 路 板 进 行 测试 需 
要 仪器 仪表 和 模拟 工作 环境 的 测试 电路 一 样 ， 对 数字 系统 进行 仿真 验证 也 需要 设计 测试 系统 ， 而 且 由 于 仿真 测试 系统 最 终 不 必 变 
成 实际 电路 ，Verilog 专 为 仿真 验证 提供 了 更 灵活 的 语法 。 


d 


系统 级 System Verilog 


算法 级 
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Verilog HDL 


图 2-1 ”抽象 层次 、 描 述 方 法 、Verilog 和 VHDL 的 建 模 能 力 


IEEE 在 2001 年 至 2012 年 间 多 次 对 Verilog 进 行 了 修订 和 扩展 。 在 2005 年 扩展 了 大 量 支 持 系统 级 建 模 和 验证 的 特性 ， 并 形成 
了 独立 标准 (IEEE 1800) ， 被 称 为 SystemVerilog (注意 并 没有 空格 ) ; 2009 年 ， 原 1364 标 准 被 终止 ， 并 被 合并 进 1800 标 
准 ， 原 Verilog HDL 成 为 SystemVerilog 的 子 集 (如 图 2-1 所 示 ) ，SystemVerilog 最 新 的 正式 标准 是 IEEE 1800 一 2012。 因 而 我 
们 现在 所 说 的 Verilog HDL 严 格 来 说 都 是 SystemVerilog， 本 书后 面 统称 为 Verilog。 


新 的 SystemVerilog 标 准 是 一 个 “统一 的 硬件 设计 、 规 范 和 验证 语言 (Unified Hardware Design, Specification and 
Verification Language) ， 承 载 了 硬件 设计 和 验证 两 大 目标 ,但 因 SystemVerilog 提 出 之 初 主要 是 扩展 系统 级 建 模 和 验证 功 
能 ， 因 而 人 们 常常 有 SystemVerilog 只 适用 于 验证 ， 而 不 适用 于 实际 电路 的 设计 和 描述 的 误解 。 


2.2 ”设计 万 法 和 流程 


复杂 的 数字 逻辑 电路 一 般 采 用 层次 化 、 模 块 化 的 设计 方法 ， 即 将 复杂 的 整体 功能 拆 分 成 许多 互联 的 功能 模块 ， 而 这 些 功能 模 
块 又 可 以 再 细 分 为 更 小 的 模块 。 合 理 的 功能 拆 分 、 模 块 功能 定义 和 模块 间 的 交互 规则 将 有 效 地 降低 整个 系统 的 设计 难度 、 提 高 设 
计 的 可 行 性 和 性 能 。 图 2-2 为 功能 和 模块 拆 分 的 示意 图 。 


顶层 模块 
模块 1 ( 功能 A ) 模块 2 ( 功能 B ) 模块 3 


Bio ERU (功能 C ) 


(HIRE ) (功能 F ) 


模块 4 ( 功能 DD ) 


图 2-2 ”功能 和 模块 拆 分 的 示意 图 


这 样 从 整体 功能 设计 出 友 逐 渐 拆 分 人 至 底层 的 设计 方法 称 为 目 顶 癌 下 的 设计 方法 。 合 理 的 功能 拆 分 、 模 块 及 模块 间 交 互 的 定义 
是 需要 对 系统 有 全 局 掌握 ， 并 对 重要 细节 足够 了 解 才 能 做 到 的 ， 往 往 需要 设计 者 有 足够 的 设计 经 验 ， 读 者 应 从 简单 的 系统 开始 ， 
JB BARR AIA AEA. 


图 2-3 AFPR ARIAT FE 
数字 逻辑 系统 ， 特 别 是 FPGA 中 的 数字 逻辑 系统 设计 ， 按 顺序 一 般 可 分 为 以 下 几 个 步骤 ( 见 图 2-3) : 
` 规格 制定 : 定义 整个 系统 的 功能 、 性 能 指标 和 重要 参数 ， 这 一 步 主要 是 文档 编撰 。 
上 层 设 计 : 功能 拆 分 、 主 要 模块 定义 和 模块 间 交 互 设 计 ， 这 一 步 也 主要 是 文档 编撰 。 
` 细节 设计 : 主要 模块 内 功能 的 实现 ， 包 括 小 型 算法 、 状 态 机 、 编 解码 等 ， 这 一 步 一 般 包 含 文档 编撰 和 初步 的 编码 。 
. 编码 : 使 用 可 综合 的 HDL 编写 代码 。 
| 功能 验证 : 使 用 仿真 工具 验证 模块 或 系统 功能 ， 需 要 编写 测试 代码 。 


` 综合 : 使 用 编译 器 将 HDL 代 码 转 换 为 门 、 触 发 器 级 网 络 表 ， 往 往 又 分 为 展 述 (Elaboration， 展 开 所 有 层次 结构 并 建立 连 
接 ) 和 综合 (Synthesis， 生 成 门 、 触 发 器 级 网 络 表 ) 两 步 。 


- 实现 (Implementation) ， 也 常常 称 为 布局 布线 (Fit and Route) ， 使 用 编译 器 将 门 、 触 发 器 级 网 络 表 适 配 到 特定 的 器 件 工 


艺 (比如 FPGA 芯 片 ) 中 ， 这 一 步 常常 还 需要 配合 一 些 物理 、 时 序 上 的 约束 输入 。 


:时序 验 证 : 带 有 时 序 信 息 ( 门 、 线 路 延迟 等 ) 对 布局 布线 结果 进行 验证 ， 除 验证 功能 正确 外 ， 还 验证 时 序 和 性 能 合乎 要 
求 ， 常 常 也 称 为 “ 门 级 仿真 。 


对 于 FPGA 设 计 ， 实 现 过 程 的 最 后 往往 还 包含 汇编 (Assembler) 这 一 步 ， 用 于 生成 配置 FPGA 的 二 进 制 文 件 。 


在 单元 模块 设计 时 ， 单 单 也 会 重复 “细节 设计 - 编码 - 功能 验证 ”步骤 ， 直 到 模块 合乎 上 层 设计 的 定义 为 止 ， 所 有 蛋 块 设计 
验证 完成 后 ， 再 连接 好 整个 系统 进行 功能 仿真 。 布 局 布线 中 也 可 能 会 出 销 ， 比 如 FPGA 心 片 资 源 不 够 ， 时 序 验证 也 可 能 失败 ， 这 
些 情况 可 能 都 需要 修改 细 书 设计 甚至 上 层 设计 。 


对 于 小 规模 的 系统 或 独立 的 模块 设计 ， 从 规格 制定 至 编码 未 必需 要 细 分 成 四 步 ， 特 别 是 对 于 有 经 验 的 设计 者 ， 部 分 细节 设计 
过 程 可 以 在 编码 时 完成 。 而 对 于 初学 者 ， 最 好 是 先 理 清 系统 或 模块 的 组 织 结构 和 各 个 部 分 的 细节 ， 做 到 “ 先 有 电路 ， 再 去 摘 
述 ”。 一 泽 底 层 的 时 序 逻 辑 功能 也 可 以 “ 先 有 波形 ， 再 去 摘 述 ”， 以 目标 波形 为 参照 去 摘 述 功能 。 


在 Verilog 中 ， 并 非 所 有 的 语法 都 可 以 被 综合 成 实际 电路 ， 具 体 哪些 语法 可 以 被 综合 也 取决 于 不 同 厂 商 的 EDA 工 具 ， 甚 至 工 
具 的 不 同 版 本 。 除 可 绪 合 的 语法 外 ， 还 有 大 量 语 半 是 为 了 支持 仿真 验证 。 本 章 将 着 重 介绍 主流 FPGA 开 友 工 具 可 综合 的 语法 ， 以 
及 部 分 在 仿真 验证 中 常用 的 语法 。 


2.3 ”标识 得 和 关键 字 


标识 得 是 代码 中 对 象 ( 比 如 变量 、 模 块 等 ) 的 唯一 名 字 ， 用 于 在 代码 中 引用 该 对 象 。 标 识 符 只 可 以 由 字母 、 下 刘 线 、 数 字 和 和 
美元 符号 “$” 构 成， 并 且 只 能 由 字母 或 下 划 线 开头 ， 标 识 符 是 区 分 大 小 写 的 。 不 过 考虑 到 EDA 工 具 及 其 工作 环境 的 兼容 性 ， 非 
单 不 建议 仅 依 赖 大 小 写 来 区 分 不 同 的 标识 符 。 


关键 字 是 Verilog 预 定义 的 ， 用 于 构建 代码 结构 的 特殊 标识 符 ， 在 Verilog 中 所 有 关键 字 都 是 全 部 小 写 的 。 代 码 中 用 户 定 义 的 
标识 符 不 能 与 关键 字 相 同 。1EEE 1800 一 2012 的 全 部 关键 字 见 附录 A。 


24 值 、 数 和 字面 量 


在 Verilog 中 ， 线 网 和 变量 可 取 的 基本 值 有 四 个 : 
“ 0， 表示 逻辑 0、 低 电 平 、 条 件 假 。 
1， 表 示 逻 辑 1、 高 电 平 、 条 件 真 。 
` x 或 X， 表 示 未 知 的 逻辑 值 。 
ZAZ, SE: 
在 Verilog 中 ， 有 些 数据 类 型 可 以 取 全 部 4 个 值 (RARE) ， 而 有 些 数据 类 型 仅 能 取 0 和 1 两 个 值 (MIZ) . 


Verilog 的 常数 包括 整 型 弟 数 、 浮 点 剃 数 ， 字 面 量 包括 时 间 字面 量 、 字 符 串 字面 量 、 结 构 字 面 量 和 数组 字面 量 ， 为 简便 起 
见 ， 本 书 将 数 和 字面 量 统 称 为 弟 数 。 


24.1 BHA 


整 型 常数 除 包含 数值 信息 外 ， 还 可 包含 位 宽 信 息 ， 可 以 写成 二 、 八 、 十 或 十 六 进 制 ， 一 般 形式 如 下 : 


[-lef*-'[sl|S] «Xt Wok > < 数值 > 


， 仅 用 于 有 符号 负数 。 
` 位 宽 ， 十 进 制 书写 的 正 整 数 ， 无 论 后 面 进 制 标识 指定 什么 进 制 ， 均 表示 二 进 制 位 的 数量 。 
UU AXE E (ASCII 码 0x27) 。 
S 或 “S ， 用 来 指定 该 常数 为 有 符号 数 ， 在 Vertilog 中 ， 负 数 被 以 补 码 形式 表达 。 
C 进 制 标 识 ， 字 母 b 或 B、o 或 O、d 或 D、h 或 H 分 别 表 示 二 进 制 、 人 和 八进制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 。 
数值 ， 用 进 制 标识 指定 的 进 制 书写 的 无 符号 数值 ， 即 一 串 数 字 。 


x 或 z 可 用 于 二 、 八 、 十 六 进 制 ， 每 个 x 或 z 分 别 代 表 1 位 、3 位 和 4 位 。 十 进 制 如 果 使 用 x 或 z， 则 只 能 有 一 个 x 或 z， 表 达 所 有 位 
均 为 x 或 z-， 有 时 为 了 可 读 性 可 用 “? ” 代 蔡 z。 


为 了 方便 阅读 ， 任 意 两 位 数字 之 间 还 可 增加 下 划 线 。 


对 于 无 符号 数 ， 如 果 指 定 的 位 宽大 于 数值 部 分 写 出 的 览 度 ， 高 位 一 般 将 填充 0， 如 果 最 高 位 为 x 或 z， 高 位 将 填充 x 或 z; 如果 
指定 的 位 宽 小 于 数值 部 分 写 出 的 宽度 ， 高 位 将 舍弃 。 对 于 有 符号 数 ， 如 果 数 值 超过 了 指定 宽度 能 表达 的 沁 围 ， 也 将 和 直接 舍弃 


位 。 


也 有 无 位 宽 的 形式 : 
[-][('[slS] «tv RR >] < 数值 > 


Ez 32 AEE, MESSI EH ETSHARZSBUXJERBUTUZAUAXE. MRA IMR, RIZ m 


ATCA NOE: 


"[Ol1|lxX|iz!Z| 


它 表 达 无 位 宽 的 数值 ， 具 体 多 少 位 在 编译 时 由 它 将 赋 给 的 对 和 象 的 位 数 决定 ， 将 使 裤 赋值 对 象 的 全 部 位 赋 为 指定 值 。 
代码 2-1 是 一 些 整 型 常数 的 例子 。 


代码 2-1 “ 整 型 常数 示例 (注意 左 侧 行 编号 不 是 代码 内 容 ) 


1 // 以 下 是 指定 位 宽 的 

2 4'b1010 // 4 位 无 符号 数 0b1010 =10 

3 6 'd32 // 6 位 无 符号 数 0010000 =32 

4 8'b1010_0101 // 8 位 无 符号 数 0b10100101 =165 
5 -8'sh55 // 8 位 有 符号 数 -0x55 = -85, 以 “10101011” 记 录 
6 -5'sd4 // 5 位 有 符号 数 -4, 以 “11100” 记 录 
7 5'sd-4 // 语法 错误 

8 8'd256 // 实际 值 为 0 

9 8'sd128 // 实际 值 为 -128 

10 -8'sd129 // 实际 值 为 127 

i 1'sbi // 实际 值 为 -1! 

12 3'p01z // 最 低位 为 z( 高 阻 态 ) 

13 8'hx9 // 高 4 位 为 x( 未 知 ) 

14 10'hz0 // 高 6 位 均 为 z 

15 16'd? // 全 部 16 位 为 z 

16 // 以 下 是 未 指定 位 宽 的 

17 ' pl // 无 符号 数 1 

18 'h27 EF // 无 符号 数 Ox27 EF 210223 

19 - 'sb101 // 有 符号 数 -0bl101 = -5 

20 129 // 有 符号 数 127 

21 E // 有 符号 数 -1 

22 A5 // 语法 错误 

23 // 以 下 是 无 位 宽 的 单一 位 

24 'd // 全 1, 将 使 被 赋值 对 象 全 部 位 填充 1 
25 ' 2 // 全 z, 将 使 被 赋值 对 象 全 部 位 填充 z 


Verilog 中 的 浮 点 单数 是 遵循 IEEE 754 标 准 表 达 的 双 精 度 浮 点 常数 ， 可 以 使 用 小 数 形式 (必须 包含 小 数 点 ) 或 科学 计数 法 (e 
ERER OAD AR) ， 当 中 也 可 插入 下 划 线 ， 如 代码 2-2 所 示 。 


代码 2-2 FRB 


1 0 .0 

2 3 .1415926535898 

3 2.99 792 458e8 

4 4.2e-3 

5 .80665 // 语法 错误 ,小数点 左右 必须 至 少 有 一 个 数字 (与 C 语言 不 同 ) 
6 9 . // 语法 错误 ,同上 

7 2333 // -_-# 这 是 一 个 整 型 常数 


FPGA 编 译 工具 一 般 不 支持 浮 点 常数 参与 实时 运算 ， 但 支持 浮 点 常量 在 编译 期 的 运算 。 


24.3 AYR eT aN 


时 间 常 数 是 以 时 间 单 位 结尾 的 常数 ， 时 间 单 位 包括 s、ms、us (Bus) 、ns、ps、fs。 例 如 代码 2-3: 
代码 2-3 时间 常数 示例 


1 Zvi ns 
2 40ps 


时 间 单 数 主 要 用 于 仿真 验证 。 


字符 串 常数 是 使 用 双 引 号 包 应 的 一 串 字符 ， 在 二 进 制 中 以 AsCll 码 形式 表达 (每 个 字符 8 位 ) ， 可 以 被 赋 给 整 型 量 ， 赋 值 时 
左 侧 字 符 位 于 高 位 。 如 : 


代码 2-4 FRR HAA 


1 "Hello world! Mn" 


字符 串 常数 中 可 以 用 “ ”引导 一 些 特殊 字符 ， 比 如 “AN\n” (换行 ) 、“\t” ( 制 表 符 ) © NNI" ARA) 、 
"NX" ( 双 引 号 ) 。 


2.5 R 


线 网 和 变量 在 Verilog 中 用 来 保持 逻辑 值 ， 也 可 统称 为 值 保持 器 。 绪 网 一 般 对 应 电路 中 的 连 线 ， 不 具备 仓储 能 力 ， 续 网 使 用 
一 个 或 多 个 持续 赋值 或 模块 端口 来 驱动 ， 当 有 多 个 驱动 时 ， 线 网 的 值 取 决 于 这 多 个 驱动 的 强度 。 


线 网 有 以 下 几 类 : 


wire， 用 于 被 门 或 持续 赋值 驱动 的 线 网 ， 可 以 有 多 个 驱动 源 。 


:tti， 用 于 被 多 个 驱动 源 驱 动 的 线 网 。 

uwire， 用 于 被 单个 驱动 源 驱 动 的 线 网 。 

- wand. wot. ttiand. tror, Jf TF 3:3LZX3Y ££ ( 线 与 和 线 或 ) 。 
tO. tril, WR FREI R A o 

-ttifeg， 容 性 储 值 的 线 网 。 

- Supply0、supply1， 电 源 。 


表 2-1 wire 和 tti 的 多 重 驱 动 


其 中 wire 是 FPGA 开 友 中 最 常用 的 线 网 类 型 ， 其 他 线 网 类 型 多 数 在 FPGA 中 无 法 实现 ,一般 用 于 编写 测试 代码 。 
多 个 不 同 强度 驱动 源 驱动 wire 和 tri 时 的 情况 如 表 2-1 所 示 。 


多 个 不 同 强度 驱动 源 驱 动 wand 和 triand 时 的 情况 如 表 2-2 所 示 ， 多 个 同 强度 驱动 源 驱 动 wor 和 trior 时 的 情况 如 表 2-3 所 示 。 
多 个 同 强度 驱动 源 驱 动 tri0 和 tri1 时 的 情况 分 别 如 表 2-4 和 表 2-5 所 示 。 这 些 多 重 驱 动情 况 的 真 值 表 不 应 死记 硬 背 ， 均 是 有 逻辑 规 
律 的 。 


表 2-2 wand 和 triand 的 多 重 驱 动 


ph 
- 
— 
p 

— 


p 
- 
. 
. 

p 


表 2-3 wor 和 triot 的 多 重 驱 动 


多 重 驱 动 在 FPGA 设 计 中 几乎 只 用 于 片 外 双向 IO 口 ， 在 驱动 为 z 时 ， 接 收 外 部 输入 ， 在 FPGA 内 部 逻辑 中 并 没有 三 态 门 ， 也 不 
文 持 多 重 驱 动 。 


线 网 定义 的 常用 形式 ,: 

< 线 网 类 型 >[[ < 数据 类 型 >] [signed | unsigned] [< 位 宽 >]] < 标识 待 >[= < 赋值 >] {， < 标识 符 > 
[= < 赋值 > ] }， 

其 中 : 


. 线 网 类 型 为 上 述 wire、tti 等 。 


- 数据 类 型 为 下 述 变量 的 数据 类 型 中 除 feg 外 的 四 值 类 型 之 一 ， 如 果 为 确定 长 度 的 类 型 ， 则 后 面 不 能 有 位 宽 说 明 ， 如 果 为 整 
型 才 可 以 使 用 signed 或 unsigned 指 定 有 无 符号 。 


. 位 宽 ， 按 以 下 形式 定义 的 位 宽 : 

[«msb»,«lsb»| 

这 里 的 方 括号 是 实际 的 方 括号 ， 其 中 msb 和 sb 分 别 为 最 高 位 的 索引 和 最 低位 的 索引 ， 值 得 注意 的 是 ，msb 的 值 可 以 小 于 
lsb， 但 仍然 为 最 高 位 ， 因 与 通 单 的 习惯 不 一 致 ， 所 以 一 般 应 避免 使 msb 小 于 lsb。 

如 果 省 略 数据 类 型 ， 默 认为 logic 类 型 ， 如 果 还 省 略 了 位 宽 襄 明 ， 黔 认为 1bit。 

代码 2-5 是 一 些 线 网 类 型 定义 的 示例 : 


代码 2-5 线 网 类 型 定义 的 示例 


1 wirea; // 1 位 线 网 ,等 价 于 wire logic a; 

2 wireb -1'bl; // 1 LA WP JENA E CIL 

3 wirec - b; // 1 位 线 网 ,并 连接 至 线 网 b 

4 wire [6:0] d; // 7 位 线 网 

5 wire [6:0] e0 = d, el = '1; // 7 位 线 网 ,e0 BRE d,el MH R127 
6 wire signed [7:0] f, g = -8'sd16; // 8 位 线 网 ,有 符号 类 型 ,g UE XX -16 
7 wire integer h; // 32 位 线 网 ,有 符号 

8 wire integer unsigned i; // 32 位 线 网 ,无 符号 

9 wire reg j; // 语法 错误 ,reg 不 能 作为 线 网 数据 类 型 
10 wire int k: // 语法 错误 ,数据 类 型 不 能 是 二 值 类 型 
1x wire struct packed { 

12 logic a; 

13 logic signed [7:0] b; 

14 DE // struct 类 型 线 网 ,总 计 9 位 


Verilog 的 语句 以 分 号 结尾 ， 单 行 注释 (到 行 尾 ) ESANERA "// ”， 块 注释 (可 以 跨行 ) (EF "/" TU "*/ £z. PV 
2-5 中 ， 前 6 行 最 为 党 用， 初学 者 只 需 掌 握 这 6 行 的 形式 即 可 。 


除 上 述 线 网 类 型 之 外 ， 还 有 一 种 专用 于 端口 连接 的 线 网 interconnect， 不 能 被 持续 赋值 或 过 程 赋 值 。 


变量 是 抽象 的 值 仓储 单元 ， 一 次 赋值 乙 后 ， 变 量 将 保持 该 值 直到 下 一 次 赋值 。 变 量 使 用 “过 程 ” 中 的 赋值 语句 对 其 赋值 ， 变 
量 的 作用 类 似 于 触 友 器 ， 不 过 是 人 否 形 成 触 友 器 取决 于 代码 上 下 文 。 


变量 有 以 下 几 种 常用 数据 类 型 : 
(1) 整 型 
bit， 二 值 ， 黑 认 无 符号 ， 常 用 于 测试 代码 中 。 


` logic， 四 值 ， 默 认 无 符号 ， 推 荐 在 新 设计 中 使 用 。 


` feg， 四 值 ， 默 认 无 符号 ，SystemVerilog 出 现 之 前 最 常用 的 变量 类 型 。 
(2) 定 长 整 型 


5k WD 


- byte. shortint. int. longint, —4&, DA) ASAZ, 1642, 3249644, RUA A^. 
. integeft， 四 值 ，32 人 位， 默认 有 符号 。 
- time， 四 值 ，64 人 位， 默认 无 符号 。 
(3) rw 
- shortreal. real, i$461EEE 754 标 准 表 达 的 浮 点 小 数 ， 分 别 为 32 位 和 604 位 。 
.tealtime， 同 feal。 
(4) 数组 
(5) 结构 
(6) 枚 举 
前 三 者 称 为 简单 类 型 。 而 后 面 数 组 、 结 构 和 枚 举 称 为 复合 类 型 。 
变量 一 般 由 过 程 赋值 驱动 ， 并 且 不 能 在 多 个 过 程 块 中 被 驱动 。 
简单 类 型 变量 定义 的 常用 形式 : 
[var] [< 数据 类 型 >] [signed | unsigned] [ < 位 宽 >] < 标识 符 > [= < 初 值 >] (, «SAN > [= <0 >]}; 
其 中 : 
“Vat 关键 字 和 数据 类 型 至 少 要 存在 一 个 ， 如 果 未 指定 数据 类 型 ， 则 默认 为 logic。 
数据 类 型 ， 如 果 为 确定 长 度 的 类 型 则 后 面 不 能 有 位 宽 说 明 ， 如 果 为 整 型 才 可 以 使 用 signed 或 unsigned 指 定 有 无 符号 。 


KRE,’ 


注意 ， 在 使 用 logic 关 键 字 定 义 对 象 时 ， 编 译 器 会 自动 根据 代码 上 下 文 决 定 该 对 象 是 logic 变 量 还 是 logic 类 型 线 网 ， 非 常 方 
便 ， 这 也 是 SystemyVerilog 推 荐 的 定义 值 保持 器 的 方法 。 


代码 2-6 是 变量 定义 的 示例 : 


代码 2-6 ”变量 定义 的 示例 


1 var a; // 1 位 变量 ,等 价 于 var logica 

2 logic b; // 1 位 变量 ,等 价 于 var logic b 

3 logic [11:0] c = 1234; // 12 位 变量 ,并 赋 初 值 1234 

4 logic signed [19:0] d = c, e; // 20 位 变量 ,有 符号 ,d 赋 初 值 1234 
5 integer f; // 32 位 变量 ,有 符号 

6 integer [63:0] g; // 语法 错误 , 定 长 类 型 不 能 有 位 宽 说 明 
Fi integer unsigned h; // 32 位 变量 ,无 符号 

8 reg [31:0] i; // 32 位 变量 ,无 符号 

9 reg signed [31:0] j; // 32 位 变量 ,有 符号 

10 bit [5:0] k; // 6 位 二 值 变 量 

11 bit signed [5:0] 1; // 6 位 二 值 变量 ,有 符号 

12 byte m; // 8 位 二 值 变 量 , 有 符号 

13 byte unsigned n; // 8 位 二 值 变量 ,无 符号 

14 byte [6:0] 0; // 语法 错误 , 定 长 类 型 不 能 有 位 宽 说 明 
15 longint p; // 64 位 二 值 变 量 , 有 符号 

16 longint unsigned q; // 64 位 二 值 变量 ,无 符号 


参数 和 音量 在 运行 时 值 不 变 。 在 标准 中 ， 参 数 也 是 一 种 音量 ， 不 过 参数 单单 用 来 指定 覃 块 、 接 口 的 数据 位 免 等 ， 因 而 得 名 。 


达 式 赋值 。 
参数 包括 以 下 类 型 : 
‘ parameter, "T 以 被 模块 外 部 修改 的 参数 ， 在 模块 实例 化 时 修改 或 由 defpafam 关 键 字 修改 。 
“ localparam ， 不 能 被 模块 外 部 修改 的 参数 。 
:specpatam ， 专 用 于 指定 时 序 、 延 迟 信息 的 参数 。 
音量 为 : 
const， 类 似 于 localpatam， 但 可 以 在 仿真 期 间 更 改 值 。 


参数 和 常量 定义 的 党 用 形式 : 


ee < 数据 类 型 >] [signed | unsigned] [< 位 宽 >] < 标识 符 > = < 和 常数 或 常量 表达 式 
> | 7 roni ie = aii BRK A); 


其 中 : 


. 数据 类 型 如 果 为 确定 长 度 的 类 型 则 后 面 不 能 有 位 宽 说 明 ， 如 果 为 整 型 才 可 以 使 用 signed 或 unsigned 指 定 有 无 符号 。 


数据 类 型 、 符 号 指定 和 位 宽 也 可 以 都 省 略 ， 这 时 参数 或 音量 的 数据 类 型 和 位 视 由 定义 时 所 赋予 的 初始 值 的 类 型 和 位 宽 确 定 ， 
MERREN, KPA ERARE. MURA, 
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参数 和 单数 的 数据 类 型 也 可 以 是 复合 类 型 ， 将 在 后 续 小 节 介 绍 。 


代码 2-7 是 参数 和 音量 定 义 的 例子 。 


代码 2-7 参数 和 常量 定义 的 示例 
1 parameter integer DW = 24; // 32 位 有 符号 参数 , 值 为 24 
2 parameter DataWidth = 24; // 同上 
3 parameter WordSize - 64; // 32 位 有 符号 , 值 为 64 
4 localparam ByteSize = 8, WordBytes = WordSize / ByteSize; 
5 // 两 个 整 型 参数 ,后 者 由 常量 表达 式 赋值 
6 parameter Coeflr = 0.975; // 双 精 度 浮 点 参数 
7 localparam wire signed [15 : 0] Coef1 = Coeflr * 32768; 
8 // 16 位 有 符号 参数 ,自动 四 舍 五 入 值 为 31949 
9 parameter c0 = 4'hC; // 4 位 无 符号 参数 , 值 为 0xC =12 
10 parameter [4 :0] c1 = 27; // 5 位 无 符号 参数 , 值 为 27 
11 localparam signed [19 :0] c2 = 101325; // 20 位 有 符号 参数 
12 localparam integer unsigned c3 - 299792458; // 32 位 无 符号 参数 
const g = 9.08665; /| MHEG RE 
还 可 以 用 来 定义 参数 化 的 数据 类 型 ， 使 用 下 面 的 格式 : 


parameter type < {RF > = < 数据 类 型 > ; 


然后 便 可 以 用 标识 符 来 定义 线 网 或 变量 。 例 如 代码 2-8。 


代码 2-8 定义 线 网 或 变量 
parameter DW = 24; 
parameter type TData = logic signed [DW-1:0]; 
3 parameter type TDataL = logic signed [DW* 2 -1:0]; 
4 TData xl, x2; 


5 TDataL px; 


参数 化 的 数据 类 型 不 能 用 defparam 修 改 ， 可 在 模块 实例 化 时 修改 。 


2.8 ”类 型 和 位 车 转换 


类 型 和 位 寓 转 换 分 为 隐 陈 转换 和 显 了 式 转 换 。 赋 值 时 ， 如 果 磊 值 (被 赋值 者 ) 和 石 值 类 型 或 位 宽 不 同 ， 编 译 器 会 目 行 处 理 转 
换 ; 操作 数 类 型 如 果 与 相 天 操作 符 对 其 类 型 要 求 不 街 ， 但 可 以 转换 时 ， 编 译 器 也 会 目 行 处 理 转换 ， 这 样 一 些 转换 不 需要 我 们 在 代 
码 中 写 出 转换 语句 ， 称 为 隐 陈 转换 。 


单 见 的 几 种 隐 陈 转换 的 规则 : 
从 整数 转换 为 浮 点 ， 保 持 值 意 不 变 。 
:从 浮 点 转换 为 整数 ， 会 四 舍 五 入 处 理 。 


. 等 长 的 有 符号 与 无 符号 之 间 ， 直 接 位 对 位 赋值 (所 以 最 高 位 为 1 时 ， 表 达 的 值 意 会 发 生变 化 ) 。 


. 从 长 数 转换 为 短 数 ， 无 论 左右 值 有 无 符号 ， 下 接合 并 高 位 。 
` 从 短 数 转 换 为 长 数 ， 如 果 短 数 为 有 符号 数 ， 高 位 填充 符号 位 ， 否 则 填充 0。 


显 式 转换 可 以 使 用 Verilog 系 统 函 数 $cast () 、$signed () 和 $unsigned () ， 或 使 用 类 型 转换 表达 式 。 系 统销 数 是 
Verilog 内 置 的 函数 ， 大 部 分 不 能 绪 合 成 实际 电路 ， 主 要 用 于 编写 仿真 测试 代码 。 


$cast () 水 数 用 于 转换 并 赋值 ， 如 $cast (a, b) ， 将 把 b 转 损 为 a 的 类 型 并 赋值 给 a。 $ cast () 函数 市 有 返回 值 ， 返 回 
0 表示 无 法 转换， 否则 表示 转换 成 功 。 $ cast () 六 数 不 能 被 综合 ， 仪 可 用 于 仿真 测试 代码 。 


$signed (a) 、$unsigned (a) 函数 将 a 转 换 为 有 符号 或 无 符号 ， 可 被 综合 ， 有 无 符号 的 转换 并 不 对 a 进 行 任何 操作 ， 实 
际 影响 的 是 相关 操作 符 或 位 宫 转 换 时 高 位 填充 什么 。 


类 型 转换 表达 式 的 常用 形式 是 : 

(< 目标 类 型 | < 位 宽 > | signed |unsigned)'(< 待 转换 内 容 >) 
其 中 ， 目 标 类 型 应 为 简单 变量 类 型 ， 位 宽 是 常数 或 常量 表达 式 。 

代码 2-9 是 一 些 类 型 转换 的 例子 。 


代码 2-9 ”类 型 转换 的 示例 


1 logic [3:0] a = 4'he; 

2 logic [1:0] D = à; H2 Dro 

3 logue [5:0] 0 = a; // c=6 'b001110 
4 logic [5:0] d = 6' (a); // 同上 

5 logic [5:0] e = 6'( $signed(a)); // e =6'b111110 
6 logic signed [7:0] f = 4'sd5 *a; jy ESTO 

7 logic signed [7:0] g  4'sdb5 * Ssignea(a) ; pog eL 


ARETAN RRA, KAUSE, HARM. BATENA, ASAKA, HO; 第 4 行 显 式 转 


损 ， 结 果 与 第 3 行 相同 。 


~ 


第 5 行将 a 转 换 成 有 符号 数 (-4 sh2) Zea Rura, RSS Ti RISORSE, BRAC h3e, 


第 6 行 有 符号 数 5 和 无 符号 数 14 相 乘 ， 按 8 位 无 符号 计算 (AVR) ， 结 果 为 70; 第 / 行 先 将 a 转换 为 有 符号 数 (-2) ， 再 与 5 
相 乘 ， 结 果 为 -10。 


2.9 ”操作 人 竺 和 表达 陈 


表达 式 由 操作 符 和 操作 数 构 成 ， 整 个 表达 式 代 表 了 操作 数 经 过 运算 后 的 结果 。Verilog 中 可 以 用 作 操 作 数 的 包括 。 
“常数 和 字面 量 。 
. 参数 及 其 中 的 一 位 或 多 位 。 


. 线 网 、 变 量 及 其 中 的 一 位 或 多 位 。 


结构、 联合 及 其 成 员 ， 对 齐 的 结构 中 的 一 位 或 多 位 。 
- 数组 及 其 中 的 元 素 ， 对 齐 的 数组 中 的 一 位 或 多 位 。 
- 返回 上 述 内 容 的 函数 或 方法 。 

Verilog 中 操作 符 的 详情 见 表 2-6。 


表 2-6 ” Verilog 操作 符 的 功能 、 优 先 级 、 结 合 方向 和 操作 数 


a2... v 逻辑 左 移 、 右 移 
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II 
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- 同 左 操作 数 


逻辑 相等 、 不 等 
eet ee 条 件 相等 、 不 等 
通 配 相 等 、 不 等 


操作 符 操作 数 整 型 结果 位 数 
() 括号 ， 强 制 最 高 优先 级 MN, 
[] 位 选取 四 加 三 选 出 的 位 数 

命名 空间 Mns Nf 

| Mn NN t 
i 整数 、 浮 点 。 | 1 位 
; : | 同 操作 数 

~“、~ 减 与 、 或 、 异 或 、 i 
SOAS SE ae Bi = 
"y 
7 余 同 两 操作 数 中 较 长 者 


II 
II 
~ 
Il 
> 
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BIER 功能 结合 整 型 结果 位 数 
s is | 8 | 左 | tem 
s d ZEN | 9 | Æ | 整数 同 两 操作 数 中 较 长 者 
| EE 
s (as [| n | eie 
E N H5 E F 


ff 
sec 


Fey ots FEN | 算术 赋值 (阻塞 ) dn 
= 、 s. 入 | = a -— =b 等 价 于 a=a-b: 
<<=. >>= a<<<=b SIT 


diea SSE 和 


Soma a/ 分 布 中 的 权重 赋值 


TRETIT 位 拼接 ] 位 数 总 和 
TE E 16 整数 
[esiti Ell] 同 操作 数 


天 于 表 2-6 和 一 些 运算 规则 (如 有 冲突 ， 靠 前 的 规则 优先 ) 如 下 。 


1) 表 中 优先 级 数值 越 小 优先 级 趣 高 ， 同 优先 级 操作 符 按 结合 方向 区 分 先后 ， 结 合 方向 中 的 “ 左 ” 意 为 目 元 癌 右 、“ 右 ” 意 
为 目 右 向 元 。 


2) 位 选取 、 位 拼接 、 流 运算 的 结果 为 无 符号 数 ， 无 论 操作 数 是 否 有 符号 。 
3) 比较 (BIBS. SS) 、 非 按 位 逻辑 运算 、 缩 减 运算 的 结果 均 为 1 位 无 符号 。 
4) 比较 ( 含 相等 、 不 等 ) iE: 

“ 如 果 操 作 数 中 有 浮 点 数 ， 则 舅 一 个 将 被 转换 为 等 值 浮 点 数 进行 比较 。 

` 仅 当 两 个 整 型 操作 数 均 为 有 符号 数 时 ， 比 较 按 有 符号 进行 ， 否则 按 无 符号 进行 。 

> 如 果 两 个 整 型 操作 数位 宽 不 一 致 ， 短 操作 数 将 被 补充 高 位 。 

5) 逻辑 非 、 与 、 或 、 隐 含 和 等 价 运 算 ， 操 作 数 为 0 等 价 于 1b0 ( 假 ) ， 操 作 数 非 0 等 价 于 1b1 (E). 
6) 算术 运算 和 按 位 逻辑 运算 符 

-如果 操作 数 中 有 浮 点 数 ， 则 另 一 个 将 被 转换 为 等 值 浮 点 进行 运算 。 

- 表 中 整 型 结果 位 数 均 是 指 运算 后 不 立即 赋值 时 的 情况 ， 如 果 立 即 赋值 ， 则 以 被 帕 值 对 象 的 位 数 为 准 。 
+ 如 果 操 作 数 中 有 无 符号 数 ， 则 运 工 按 无 符号 进行 ， 结 果 为 无 符号 数 。 

| 如 果 操 作 数 均 为 有 符号 数 ， 则 运算 按 有 符号 进行 ， 结 果 为 有 符号 数 。 


. 如 果 有 操作 数位 数 不 够 ， 则 补充 高 位 。 


7) 短 操作 数 补充 局 位 的 规则 : 

| 无 符号 数 补充 0。 

有 符号 常数 补充 符号 位 。 

- 有 符号 线 网 、 变 量 和 第 量 在 操作 按 有 符号 进行 时 ， 补 充 符号 位 ， 否 则 补充 0。 


上 述 规则 比较 烦琐 ， 特 别 是 在 有 无 符号 和 长 短 不 一 的 操作 数 混合 在 一 起 的 时 候 。 我 们 在 编写 Verilog 代 码 的 时 候 ， 尽 量 避 免 
混合 不 同 格式 操作 数 的 运算 ， 在 不 可 避免 的 时 候 再 来 考虑 应 用 这 些 规 则 。 读 者 需 了 解 有 这 样 一 些 规则 ， 遇 到 问题 时 方便 查 疝 ， 但 
HUF he eA cll. 


(ViS2-l02R AM —LplF. 


代码 2-10 BREAK] 


1 logie [3420] & =A ne: 

2 Logue [53:0] b» = 6*n3A; 

3 logic [11:0] c = {a*b}; // c 的 值 为 38 

4 logic [11:0] d = a*b; // d WEA 870 

5 logic signed [15:0] a0: = T6'sd30000, al = 16'58d20000; 

6 logic signed [15:0] sum0 = (a0 + al) >>> 1; // sum0 = -7768 
7 logic signed [15:0] suml = (17'sd0 + a0 + al) »»» 1; // suml -25000 
8 logro signed [15:20] sum: = {17r tao) tarr >13 // sumZ =25000 


其 中 ， 第 3 行 因 计算 后 没有 立即 赋值 而 是 先 位 拼接 ， 因 而 按 6 位 计算 ，0xfx0x3a=15x58=870，870 取 低 6 位 为 38; 而 第 4 行 
运算 后 直接 赋 给 12 位 变量 d， 因 而 按 12 位 计算 ,结果 为 870。 


第 6 行 ， 本 总 是 取 a0 和 a1 的 平均 值 ， 但 a0 和 a1 相 加 时 并 未 立即 赋值 ， 而 是 先 右 移 ， 因 而 加 法 按 16 位 计算 ， 其 和 因 ) 洪 出 得 到 |- 
15536， 青 右 移 1 位 得 到 -7768， 与 本 意 不 符 ; 而 第 7 行 的 加 法 目 左 向 右 结 合 ， 先 计算 17' sd0+a0， 得 到 结果 17 sd30000， 再 与 a1 
相 加 ， 得 到 结果 17'sd50000， 避 免 了 浇 出 ， 最 后 右 移 仍然 得 到 17 位 结果 25000， 赋 给 16 位 sum1 时 舍弃 最 高 位 ， 结 果 符 合意 图 |; 
第 8 行 则 使 用 类 型 转换 达到 了 意图 。 


代码 2-11 是 混合 不 同 街 号 和 位 寓 的 操作 数 的 一 些 例子 。 


代码 2-11 EIER STRA 


l Logie [720i -a 2 89 'g2505 // 9'd250 29 'hFA 
2 logic signed [3:0] b = -4'sd6; // -A'sd6(4'hA) 
3 logic G = à eb: i xs 

4 logro d = a =s =Atsd6< if a1. 

5 logic e = 8'sd0 > -4'sd6; // e=1 

6 Logic f = Bd0 « bs; Pa a -A l 

7 logic [7:0] prodo = 4'd9 * -A4'sqd7; ff produ 193 

8 Logic signed [7:0] prodl = 4'd9 * A'sqgT7; // prod1 = -63 

9 logic [7301 prod2 = 8'd5 *bs A prod2 50 

10 logic [7:0] prods. = 8*d5 * -ML'ad6; JT prod4 2220 


第 3 行 ， 因 a 是 无 符号 数 ， 比 较 按 无 符号 进行 ，b 将 被 高 位 填充 0 到 8 位 得 到 8'h0a 后 与 a 比较 ， 显 然 不 相等 ， 结 果 为 0。 第 4 
行 ， 按 无 符号 进行 ， 但 有 符号 常数 高 位 填充 符号 位 ， 得 到 8'hfa 后 与 a 比较 ， 两 者 相等 ， 结 果 为 1。 


第 5 行 ， 比 较 按 有 符号 进行 ， 结 果 为 1。 第 6 行 ， 比 较 按 无 符号 进行 ，b 被 高 位 填充 0， 得 到 8'h0A 与 8'h0 比 较 ， 结 果 为 1。 


第 / 行 ， 乘 法 按 无 符号 进行 ，4'd9 被 填充 成 8d9，-4'sd7 高 位 填充 1， 得 到 8'd249， 与 9 相 乘 取 8 位 ， 得 到 193。 第 8 行 与 第 7 
行 一 样 ， 绪 果 为 193， 但 最 后 赋 给 有 符号 数 ， 得 到 数值 -63， 可 以 看 到 ， 这 里 有 符号 数 和 无 符号 数 相 乘 ， 按 无 符号 相 乘 ， 结 果 与 
按 有 符号 相 乘 是 一 致 的 。 


第 9 行 ， 乘 法 按 无 符号 进行 ，b 被 高 位 填充 0， 得 到 8'd10 与 8'd5 相 乘 ， 结 果 为 50。 第 10 行 ， 乘 法 按 无 符号 进行 ，-4'sd6 被 高 
位 填充 符号 位 ， 得 到 8'hfa=250， 与 5 相 乘 取 8 位 ， 得 到 226，。 


表 2-6 中 大 部 分 操作 符 ， 特 别 是 算术 运算 符 的 功能 读者 应 该 都 能 直接 理解 ， 下 面 几 节 将 介绍 一 些 初 学 者 不 易 理 解 的 操作 符 。 


2.9.1 ”位 选取 操作 符 


位 选取 操作 符 用 于 选取 多 位 数据 中 的 1 位 或 多 位 。 无 论 原 数据 是 否 有 符号 ， 结 果 均 为 无 符号 。 位 选取 操作 竺 有 两 种 使 用 形 
式 ， 第 一 种 使 用 MSB 和 和 LSB: 


< [RER > [ <MSBRAR> : <LSB KIKA >] 


M3SB 表 达 了 式 和 LSB 表 达 陈 必须 为 音量 表达 了 式 ， 如 果 操 作 数 本 身 在 定义 的 时 候 MSB 系 引 大 于 LS9B 索 引 ， 则 MB 表达 式 的 值 应 不 
小 于 LSB 表 达 式 的 值 ， 如 果 操 作 数 本 身 MSB 索 引 小 于 LSB 索 引 ， 则 MSB 表 达 式 的 值 应 不 大 于 LSB 表 达 式 的 值 。 


第 二 种 使 用 M/LSB 和 位 宽 : 
< 操作 数 >[<M/LSB RAR > (+:|-:) <MBRKH >] 
使 用 “+: ”时 ，M/LSB 表 达 式 为 MSB 和 LSB 中 较 小 的 一 个 ,使 用 “-: ”时 ，M/LSB 表 达 式 为 MSB 和 LSB 中 较 大 的 一 个 。 
M/LSB 表 达 式 可 以 是 变量 表达 式 ， 而 位 宽 表 达 式 则 必须 是 常量 表达 式 。 
代码 2-12 是 一 些 例 子 。 


代码 2-12 ”位 选取 操作 符 的 示例 


1 logic [15:0] a = 16'h5e39; // 16*'b0101 1110 0011 1001 
2 logic b = afl5],;, ¢ = a['hal: Hg DSi pi; © Si Tol 

3 logic [3:0] d = a[11:8], e = a[13:10]; I G=4 "OL 110. e=4'b0111 

4 loge: [7:0] f e 4[7301, 1f = Alal]; H f38'h39, q58'b0001. 1100 
5 logic [7:0] h = a[4 € :8], 1 =a[15-:8]; //h=8'he3, 1=8'h5e 

6 logie [3520] 33 

7 logic [2:0] k = a[j «2:31; // 语法 错误 ,索引 不 能 为 变量 表达 式 
8 logic [2:0] L = a[l // 假设 j=3, 123'b111 

9 

10 a[7:4] = 4'h9 //a-z16'h5e99 

11 [1] =1'b0 // a=16'h5e89 

L2 


注意 第 10、11 行 ， 赋 值 语句 实际 需要 放置 在 过 程 块 中 ， 这 里 只 是 示意 ， 表 示 位 选取 操作 可 以 作为 赋值 语句 的 左 值 。 


2.9.2 faeries 

位 拼接 运算 符 用 于 将 多 个 数据 拼接 成 更 长 的 数据 ， 常 用 形式 如 下 : 

{ < 探 作 数 1 >{，< 操 作 数 2 >}} 

花 括号 中 可 以 有 一 个 或 多 个 操作 数 ， 多 个 操作 数 间 以 逗号 隔 开 ， 无 论 操 作 数 有 无 符号 ， 位 拼接 的 结果 都 是 无 符号 数 。 左 侧 的 
操作 数 会 放置 在 结果 的 高 位 ， 

还 有 将 一 个 或 多 个 操作 数 重复 多 次 的 形式 

{< 重复 次 数 > {< 操作 数 1 >{，< 操 作 数 2 > })] 

其 中 重复 次 数 必须 是 非 负 的 常数 或 常量 表达 式 . 

代码 2-13 是 位 拼接 操作 符 的 一 些 例子 。 

代码 2-13 “位 拼接 操作 符 的 示例 


logic | LL00 0010 


1 
2 logic signed [3:0] b = -4'sh6; U Da4 DLOTLO =4 "na 
3 logic [11:0] ¢ = {a, b): /T O=12 "hneza 
4 logre [15301 d = [3*'bIOL, D: ad, 1" b0 Fa // dz16'5b101 1010 1100. 0010. 0 
5 logic [63:0] e = {4*4{b}}; // e=64'haaaa_aaaa_aaaa_aaaa 
6 Logros TLISO] £ 31D, X'DLLEH /FTEelgs'bloOLOLL 101011-101011 
7 logic [L520] o = tay DLIZ'DOULITIS fp Lo oss 
8 x53 
9 Le, D) = 12° Dobe; // a=8 "hob, b=4 "ht = -4'ghil 
10 

第 9 行 的 赋值 语句 实际 需要 放置 在 过 程 块 中 ， 这 里 只 是 示意 ， 表 示 位 拼接 操作 可 以 作为 赋值 语句 的 左 值 。 


流 操 作 符 用 于 将 操作 数 按 位 、 按 几 位 一 组 或 按 元 素 重 新 组 织 次 序 ， 常 用 的 形式 为 : 
{(<<| >>)[< 和 宽度 > | < 类 型 >] {< 操作 数 1 >{，< 操 作 数 2 >}}} 
其 中 宽度 为 常数 或 常量 表达 式 ， 类 型 可 以 是 2.6 节 中 定 长 整 型 中 的 一 种 。 代 码 2-14 是 流 操 作 符 的 例子 。 


代码 2-14” 流 操作 符 的 示例 


= 16" hs Drs i DUO. OTIL LOLI LLLI 


1 logic [15:0] a 

2 logic [15:0] b = {s>{a}}> Hg .IeLo'HailbEt 

3 logic [15:01] €& = t«eialbi //cz-i16'hfdec-z16'b1111 1101 1110 1100 
4 logic [19:0] d = [««f4'ha, aJ); if d-L6o'htrdec5 

5 logic [15:0] e = {<< 4 {a}}; // e-z16'hfb73 

6 Logic [LL5s0] £ = [xe 8 ajj; // £=16'hbt37 

7 logic [15:0] g = {<< byte ta}}; j/*u-r6'hbr37 

8 ]eqdic [8:0] Ah = {44 3 {ee D U'UBLLIDOLILOU0)TTTS //hs9'b0ll1 110 001 
9 logic [3:0] 1; 

10 TT 

LL {a< ER sel" DLLs H 2461 1.01 

1 [e 2 {Ly = 4'bLOLLls: 39451110 

13 


其 中 第 2 行将 a 从 左 人 至 右 ， 即 从 高 位 到 低位 逐 位 排列 ， 得 到 结果 与 3 本 身 一 致 ， 第 3 行将 a 从 右 至 元 逐 位 排列 ， 得 到 按 位 反 办 的 
结果 。 第 4 行将 4ha=4b1010 与 a 拼接 ， 然 后 按 位 反 向 。 


第 5 行 ， 将 a 逐 4 位 一 组 反 向 ; 第 6 行 ， 将 a 逐 8 位 一 组 反 向 ， 第 7 行 效果 与 第 6 行 一 致 。 


第 8 行 ， 将 9'b110_011_100 逐 位 反 向 后 得 到 9'b001_110_011， 然 后 3 位 一 组 反 向 ， 得 到 9'b011_110_001， 整 体 可 以 理解 为 3 
位 一 组 ， 组 内 按 位 反 向 ， 组 | 间 位 置 不 变 。 


第 11、12 行 ， 赋 值 语句 实际 应 放 人 在 过 程 块 中 ， 这 里 只 是 示意 ， 表 示 沅 操作 可 以 作为 赋值 的 元 值 。 


2.9.3 ” 控 位 逻辑 运算 符 
按 位 逻辑 运算 符 包括 & (55) 、| (或 ) 、^ ( 异 或 ) 、~& (与 非 ) 、~| (或 非 ) 、~^、^~ ( 同 或 ) ， 是 二 元 操作 符 ， 形 
式 上 与 一 元 的 缩减 运算 符 是 一 样 的， 具体 是 按 位 逻辑 运算 符 还 是 缩减 运算 符 取 决 于 左 侧 是 否 有 操作 数 。 


按 位 逻辑 运算 符 将 两 个 操作 数 的 各 个 位 一 一 对 应 作 远 辑 运算 ， 如 果 两 个 操作 数位 况 不 一 至， 则 较 短 的 那个 将 被 补充 蜗 位 ， 运 
算 后 得 到 的 结果 与 两 个 操作 数 中 较 长 者 的 位 宽 相 同 。 按 位 逻辑 运算 符 的 作用 容易 理解 ， 这 里 不 举例 ， 不 过 在 有 x 和 0z 参 与 时 ， 情 ; 


表 2-7 和 表 2-8 是 “与 ”和 “或 ”逻辑 运算 符 在 有 x 和 0z 参 与 运算 时 的 情况 。 


2-7 &i& 


- 
- 
- 

一 


N Pe 
n 
e: p 


表 2-9 和 表 2-10 是 “ 异 或 ”和 “ 非 ” 逻 辑 运 算 符 企 有 Xx 和 z 参 与 运算 时 的 情况 。 


表 2-9 “运算 


N — 
- - 
- - 
- . 
pr pr 


表 2-10 ~ 运算 
0 l 
V 
X X 
ři X 


其 他 几 个 运算 得 的 情况 可 以 由 上 述 四 个 组 合 而 来 。 


2.9.4 缩减 运 15 


缩减 运算 符 包 括 & (m). | (或 ) ^ GER) 、~& (与 非 ) 、~| (RAE) . 7^. ^- (jak) , ETRIE. 


FAIS aT ie Fa PAP Ae MAT aS (每 次 结果 继续 跟 下 一 位 进行 逻辑 运算 ) ， 得 到 1 位 输出 。 表 2-11 是 缩减 
运算 得 的 例子 。 其 中 异 或 缩减 和 同 或 缩减 的 作用 相当 于 检测 操作 数 中 1 的 个 数 是 奇数 或 偶数 。 


表 2-11 缩减 运算 符 的 例子 操作 数 


w J e 3 o | 7 


如 果 操 作 数 中 有 x、z， 则 规则 与 按 位 逻辑 运算 竺 一致。 


29. $e 


移 位 运算 符 分 为 逻辑 移 位 运算 待 (“<<” 和 “>>”) MMB (“<<<” 和 “>>>”) ， 它 们 将 元 侧 的 操作 数 
RERA ANR FRGS ERAR. EA "<<" MANER "<<<" EMRE, BUSA, RAO, A 
SUIRE—BM. EBAR >>" MANAR ">>>" REMERA, RUER, XIBEOBGERPIUBIBBESNEHRTSO; MANAR 
移出 的 高 位 在 左 侧 操 作 数 为 无 符号 数 时 填充 0， 为 有 符号 数 时 填充 符号 位 。 代 码 2-15 是 移 位 操作 符 的 例子 。 


代码 2-15 移 位 操作 符 的 示例 


1 Logic [730] à = B'h9c; //GTDIOUUILTO0 = 156 

2 logic signed [7:0] b = -8'sh64; // 8'b10011100 = -100 

3 logic [T30] s m <4: 2; //c-8'b)l1110000 

4 logic [7:0] d = b << 2; // A=8'b01110000 

5 logic [720] e = D <<< 23; // e=8 'b01110000 

6 Logic [7:0] P = D Ss 2? =8"B00100111 = 39 
g logic [730] g = a >s 23 J/uwus8*'b0DIl00lll s 39 
8 logic [7:0] h e D s» // ha88'bl1100111 = -25 
9 logic [7:30] 1 = 9'sh96; Fu s9 5B TO0llTOQ 

10 logic [7:0] j = i >>> 2; // j-8'500100111 


其 中 ， 第 8、10 行 右 移 时 ， 因 左 侧 操 作 数 为 有 符号 数 ， 高 位 填充 符号 位 ,分别 为 “1” 和 “0”。 


算术 左 移 运 算 a< < <b 在 不 溢出 的 前 提 下 ， 可 理解 为 3x2P; 算术 右 移 运 算 a> > >b， 可 理解 为 a/2b，。 


2.9.6 AIS Re 


目 增 / 目 减 运算 竺 可 写成 这 样 几 种 形式 : a++、a--、++a、--a， 如 果 它 们 目 成 一 句 ， 则 表示 a 值 加 1 或 减 1 赋 回 给 a， 它 们 实 
际 上 也 是 赋值 语句 的 一 种 。 如 果 它 们 是 表达 式 中 的 一 部 分 ， 则 运算 符 位 于 操作 数 左 侧 表示 先 目 增 / 减 ， 再 参与 表达 式 计 算 ; 而 运 
算 待 位 于 操作 数 右 侧 则 表示 操作 数 先 参与 表达 式 计 算 ， 表达 式 完 成 之 后 再 目 增 / 减 。 代 码 2-16 是 目 增 / 自 减 的 一 些 例子 。 


代码 2-16 目 增 / 目 减 示例 


1 logre L0] m = 4'i; 
2 logic [3:0] b 
3 
4 att // a=4 
5 a--; // az3 
6 b = 4'dl + a++; N b=4, az4 
7 b = 4'dl + ++a; JE EIOPEE-. 
8 
第 6 行 ，a 的 原 值 3 先 与 1 相 加 赋 给 b， 然 后 a 自 增 ; 第 7 行 ，a 先 自 增 得 到 ?， 再 与 1 相 加 赋 给 b。 


注意 ， 在 Verilog 标 准 里 并 没有 规定 类 似 : 
D =aāa++ + (a =a -1); 


这 样 有 多 个 赋值 在 一 个 语句 中 的 情况 ， 赋 值 和 运算 的 先后 顺序 、b 最 后 的 值 会 是 多 少 取决 于 不 同 编译 器 的 实现 。 我 们 应 避免 
写 出 这 样 的 语句 。 


2.9.7 ”条 件 判 断 相 天 运算 从 


GEHE (! ) 、 与 (&&) 、 或 (I) . Fe (->) 和 等 价 (<->) 都 将 操作 数 当 作 1 位 无 竺 号 来 处 理 ，0 值 当 作 1 b0， 意 
为 “ 假 ”， 非 0 值 当 作 1'b1， 意 为 “ 真 ”。 如 操作 数 中 包含 x 或 z， 则 当 作 1'bx。1'bx 与 其 他 1 位 值 的 逻辑 运算 同 按 位 逻辑 运算 规则 
一 致 。 


对 于 与 和 或 运算 ， 如 果 左 侧 操作 数 已 经 能 决定 结果 (在 “与 ”中 为 0 或 在 “或 ”中 为 1) ， 则 右 侧 表达 式 将 不 会 被 求 值 ( 意 
为 当中 如 有 赋值 、 冰 数 都 不 会 执行 ) 。 而 对 于 隐 合 和 等 价 运算 ， 无 论 如 何 ， 两 侧 表 达 陈 均 会 检 求 值 。 


< 操作 数 1> -> < 可 作 数 2 > 


(1 < 操作 数 1> Il < 操作 数 2 >) 


即 操作 数 1 为 假 或 操作 数 2 为 真 ， 如 0->1、0->0、1->1、0->1'bx、1'bx->1 的 结果 均 为 1'b1。 


而 等 价 运 算 (<->): 


< 操作 数 1 > <-> < #42 VE BY 2 > 


m 
= 
Tí 


((< 操 作 数 1> -> < 操作 数 2 >) && (< 操作 数 2 > -> < 操作 数 1 > )) 


相当 于 操作 数 1 和 操作 数 2 同 为 真 或 同 为 假 ， 如 0<->0、1<->1 的 结果 为 1'b1。 


算术 比较 运算 符 (<、<=、>=、>) 比较 简单 ， 根 据 字 面 意义 理解 即 可 。 如 果 算 术 比 较 运算 的 操作 数 中 含有 x 或 z， 则 结果 
均 为 1'bx。 


相等 、 不 等 和 条 件 相等 、 条 件 不 等 运算 符 的 区 别 在 于 对 x 和 z 的 处 理 。 在 相等 、 不 等 运算 待 中， 当 x 或 z 引 起 结果 不 确定 时 ， 结 
果 为 1'bx; 而 在 条 件 相等 、 条 件 不 等 运算 符 中 ，x 和 z 位 也 参与 比 对 。 


通 配 相等 和 通 配 不 等 运算 a==? b 和 a! =? b 中 ， 操 作 数 b 中 的 x 或 z 将 当 作 通配符 ， 不 参与 比较 。 
代码 2-17 是 条 件 判断 中 与 x 和 z 相 天 的 例子 。 


代码 2-17 ”条件 判断 中 市 有 x 和 z 的 例子 


1 logica = 4'b0010 || 2'b1z; // a = 1'b1|1'bx = 1'bl 
2 logic b = 4'b1001 < 4'blixx; // b = 1'bx 

3 logic c = 4'b1001 == 4'b100x; //c-21'bx 

4 logro d = 47° RIGO). Ls xb0OUOXxs FasL 

5 logic e = 4'b1001 === 4'b100x; //e = 1'b0 

6 logic f = 4'b100x === 4'b100x; //£ =1'bl 

7 logic g = 4'b1001 ==? 4'b10xx; // g =1'bl 

8 logic h = 4'b1001 !=?4'b11??; /h-21'bi,? 即 为 z 

9 logici = 4'b10x1 !=?4'b100?; //i-1'bx 


第 1 行 或 运算 ， 未 知 值 与 1 “或 ”的 结果 为 1。 第 2 行 ， 昌 然 无 论 4b11xx 的 后 两 位 是 什么 值 都 大 于 4'b1001， 但 根据 标准 ， 结 
果 仍 为 1 bx。 第 3 行 ，X 会 影响 结果 ， 因 而 结果 为 1 bx。 第 4 行 ， 前 几 位 已 经 不 相同 了 ， 因 而 结果 为 1b1。 


第 7、8 行 ， 仅 比较 遍 两 位 。 第 9 行 ， 比 较 前 三 位 ， 磊 侧 x 叶 致 结果 不 明确 ， 因 而 结果 为 1 bx. 


EFES (inside) 运算 也 是 条 件 判断 的 一 种 ， 判 断 inside 左 侧 操作 数 是 否 属于 右 侧 集 合 。 一 般 形式 如 下 : 
< 表达 式 > inside {<6 >} 


其 中 的 集合 可 以 是 逗号 分 隔 的 元 素 列 表 (< 元 厅 1>，{< 元 泰 i>}) . SEB ([< 下 限 >，< 上 限 >]) 或 数组 ， 也 可 以 是 它们 的 
任意 组 合 。 例 如 ，1 inside{1, 2, 3, [5: 9]) 为 Tbp1; 4 inside(1, 2, 3, [5: 9]1731'b0; 6 inside{1, 2, 3, [5: 9]731'b1, 
29.8 Raney 


条 件 运算 符 的 使 用 格式 如 下 
< 表达 式 1 > ? < 表达 式 2 > : < 表达 式 3 > 


如 果 表 达 式 1 为 真 ， 则 返回 表达 式 2 的 值 ， 否 则 返回 表达 式 3 的 值 ， 未 被 返回 值 的 表达 式 不 会 被 求 值 。 


代码 2-18 ”条件 运算 得 示例 


1 logic [2:0] grade = (score >= 90) ?4: 
2 (Score >= 80) ?3: 
3 (score >= 70) S3 4 
4 (score >= 60) 2 1 : 0; 


注意 条 件 运算 符 是 目 右 向 左 结合 的 ， 因 此 可 以 有 代码 2-18 所 示 的 例子 。 


这 个 例子 并 不 是 将 ”(s>=90) ? 4: (s>=80) ”作为 一 个 整体 当 作 第 二 个 “?”“” 的 条 件 ， 而 是 目 右 向 左 结合 ， 因 而 第 2 
行 及 以 后 的 内 容 均 为 第 一 个 条 件 运 算 符 的 “表达 式 3”。 以 此 类 推 。 


2.9.9 let 语句 


et 语句 用 来 定义 表达 式 模 板 ， 市 有 简单 的 痛 口 列表 ， 可 理解 为 市 参数 的 表达 式 ， 可 在 其 他 表达 了 式 里 使 用 它 。 一 般 形 式 是 : 
let <A »(«dHl»(, «gH i»)) = < 引用 端口 的 表达 式 >， 
代码 2-19 是 let 语 句 的 一 些 例子 。 


代码 2-19 ”let 语 句 示例 


let max(a, b) =a »b?a:b; 
let abs(a) =a >O? a: -a; 
logic signed [15:0] a, b, c; 


c = max(abs(a), abs(b)); 


OY Ul & t NHH 


let 语 句 看 起 来 与 后 面 将 讲 到 的 市 有 参数 的 安定 义 编 译 指令 (define) 类 似 ， 但 let 语 句 有 作用 域 ， 而 市 参数 的 define 则 是 全 
局 有 效 的 。 对 于 市 参数 的 表达 陈 的 定义 ， 应 尽量 使 用 let 语 句 。 


2.10 ”结构 和 联合 


结构 是 多 个 相关 量 的 集合 ， 可 以 作为 整体 引用 ， 也 可 引用 其 中 的 单个 成 员 。 


结构 分 为 不 罕 凑 的 (unpacked) 和 紧凑 的 (packed) ， 默 认 是 不 紧 下 的 。 不 紧凑 的 结构 可 以 包 合 任 意 数 据 类 型 ， 成 员 之 


间 可 能 会 因为 要 对 齐 到 整 字 忆 而 出 现 间 隋 。 具 体 对 齐 方式 标 准 中 没有 定义 ， 取 决 于 编译 器 ， 因 而 不 能 整体 当 作 简单 类 型 参与 相 天 
运算 。 而 对 齐 的 结构 的 内 部 成 员 之 间 没 有 位 间 险 ， 整 体 可 以 理解 为 一 个 多 位 数据 ， 先 定义 的 成 员 位 于 高 位 ， 可 以 整体 参与 算术 或 


逻辑 运算 ， 可 以 指定 有 无 符号 。 


LH 


代码 2-20 是 结构 定义 的 例子 。 


代码 2-20 ”结构 定义 示例 


time t; integer val; 


1 SCI UCE 4 

2 logic signed [15:0] re; 
3 Logic signed LL5*01 ms 
4 和 

5 Sec. { 

6 

4 


la 
代码 2-21 使 用 typedef 关 键 字 定义 结构 类 型 


typedef struct { 
logic signed [15:0] re; 


logic signed [15-0] Lm; 
“DL 
COLS aL 
WLLSTDLIX eu: 


OY Ul B w PN mÓ 


代码 2-20 中 定义 了 两 个 匿名 的 结构 ， 并 同时 定义 了 该 结构 类 型 的 变量 。 
也 可 以 使 用 “typedef” 关 键 字 为 结构 类 型 命名 ， 而 后 使 用 该 类 型 名 定义 变量 或 线 网 ， 如 代码 2-21 所 示 。 


其 中 第 1~ 4 行 定义 了 名 为 Cplx 的 类 型 ， 第 5 行 定义 两 个 Cplx 类 型 的 变量 c0 和 c1， 第 6 行 则 定义 了 Cplx 类 型 的 线 网 ， 并 与 c0 相 


连接 。 


结构 既 可 以 整体 引用 或 赋值 ， 也 可 以 使 用 成 员 运 算 符 “.” 选 取 内 部 成 员 引 用 或 赋值 。 对 结构 整体 的 赋值 可 使 用 结构 常数 ， 
一 般 形式 如 下 : 


'{< MARIE >{, «IX i fa >}} 
事实 上 ， 其 中 成 员 的 值 也 可 以 是 变量 ， 理 解 为 “ 常 形式 、 变 成 员 ”。 


代码 2-22 是 结构 和 成 员 访问 的 例子 。 


代码 2-22 ”结构 和 成 员 访 问 示例 


1 logic signed [15:0] a = 16'58d3001; 

2 logic signed [15:0] b = -16'sd8778; 

3 CDIR eo. el. C2 je 
4 wire Cplix c3 = c1; 131 i m 

5 wire Cplx c4 = '{a, b); !Hu4-;t300l.-—9T7783j 
6 

7 c0- re = l5"'su39015 Jf OO 9':32001,.*x] 

8 egadi sb; oo =* {3001-8778} 
9 Gl = 416 "sa3001,. el16'5g5779J.3 {yes =e, =43001;::=87 784 
10 o2 = Yia, —I6'sdljs fi 025130017, = 23 

TL C2 uw {a2 1m, c2.r6)] Dos ewl-b30013 

12 a = 16 ‘sal; // c4={1, -8778} 

ld 


注意 ， 线 网 类 型 是 随 着 驱动 它 的 变量 的 变化 而 变化 的 。 


对 齐 的 结构 使 用 “packed” 关 键 字 定义 ， 还 可 以 使 用 signed 或 unsigned 关 键 字 指定 当 作 整体 运算 时 是 否 有 符号 。 代 码 2- 
23 是 对 齐 的 结构 相关 的 例子 。 


代码 2-23 ”紧凑 型 结构 示例 


1 typedef struct packed signed { 

2 logic signed [15:0] re; 

3 logic signed [15:0] im; 

4 + ACD USS 

5 Cpls CU [16'sd5,. -—-:258's5]: 

6 logic signed [15:0] a = c0.re; if moe 

7 logic signed. [1530] b = 90[31:161; if bes 

8 logic [33507] 6.-—qÀULLTILA44: Mf cw B LT 

9 Cplx cl = [«€161c0]); Jf Qlmg'T-—5:2.51 


联合 与 结构 类 似 ， 只 不 过 其 中 的 成 员 共用 值 保持 单元 〈 线 网 或 变量 的 位 ) 。 联 合 分 为 泽 痊 和 不 紧凑 两 类 。 不 紧凑 的 联合 的 对 
齐 万 式 在 标准 中 没有 定义 ， 因 而 视 编 译 器 不 同 ， 有 可 能 各 成 员 未 必 严 格 共用 值 保持 单元 。FPGA 编 译 工具 一 般 不 支持 不 崇 凑 的 联 


代码 2-24 是 联合 的 例子 。 


代码 2-24 ”联合 示例 


由 typedef union packed { 

2 logie [1570] val; 

3 struct packed ( 

4 logic [7:0] msbyte; 

5 logic [7:0] lsbyte; 

6 ) bytes; 

7 ) AbC; 

8 Abc a; 

9 D 
10 a Val e l6*'Hl225; //a.byte.msbyte =8'h12, lsbyte =8'a3 
Ld a.bytes.msbyte = 8'hcd; // a. valzi6'hcda3 


| 
NO 


联合 Abc 中 ，val 和 bytes 绪 构 占 用 相同 单元 ， 因 而 给 a.va| 赋 值 时 ，a.bytes 中 的 内 容 同 时 交 化 ， 而 给 a.bytes.msbyte 赋 值 


时 ，a.val 的 高 字 节 同时 变化 。 


联合 还 有 市 标签 的 类 型 (tagged) ， 使 用 额外 的 位 记录 标签 ， 指 示 联 合 中 的 当前 有 效 成 员 。 其 可 整体 赋值 ， 赋 值 的 同时 使 
用 tagged 关 键 字 设 定 有 效 成 员 并 对 其 赋值 。 访 间 时 ， 只 能 访问 当前 有 效 成 员 。FPGA 编 译 器 对 市 标签 的 联合 的 支持 有 一 定 限制 。 


代码 2-25 是 市 标签 的 联合 的 例子 。 


代码 2-25 ”市 标签 的 联合 示例 


1 typedef union tagged { 
2 logic [31:0] val; 
3 struct packed { 
4 byte b3, b2, bl, b0; 
5 } bytes; 
6 } Abct; 
d ADCC UC? 
8 Logrie [31:0] cz 
9 byte dd; 
10 -— 
11 ut.val = 32'h7a3f5569; // 无 效 语句 
12 ut = tagged val 32'h1234abcd; // 被 赋值 ,并 标记 val WA BRA 
13 4d = ut.bytes.b0; // 无 效 语句 
14 ut = tagged bytes '('hl11, 'h22, 'h33, 'h44}; 
15 // 被 赋值 ,并 标记 bytes 为 有 效 成 员 
16 d = ut.bytes.b0; // 有 效 访问 ,d =8'h44 
T7 


第 11 行 ， 因 ut 还 没有 被 标记 为 有 效 成 员 ， 因 而 不 能 被 赋值 ， 第 13 行 ， 当 前 有 效 成 员 为 val， 因 而 不 能 访问 bytes。 


2.11 数组 


数组 是 一 系列 变量 或 线 网 的 顺序 组 合 。 数 组 有 以 下 几 种 常用 的 定义 形式 ,: 


< 简单 整 型 > [< 位 索引 1 范围 >]{[< 位 索引 了 范围 >]} < 数组 名 >; 
< 简单 整 型 > {[< 位 索引 范围 >]}) < 数组 名 > [< 元 素 索 引 1 范围 >] {[ < 元素 索引 工 范围 >])， 
< 复合 类 型 > < 数组 名 > [< 元 素 索 引 1L 范围 >]{[< 元 素 索 引 工 苑 围 >] )， 


其 中 第 一 种 定义 的 数组 称 为 罕 凑 (packed) 数组 。 事实 上 ， 多 位 的 logic、bit 本 身 束 是 崇 凑 数组 的 一 种 ， 位 选择 也 束 是 数组 
元 素 选 择 。 多 索引 ， 即 多 维 的 崇 凑 数组 本 身 相当 于 一 个 长 整 型 数据 ， 可 以 当 作 一 个 整 型 数据 使 用 。 


后 两 种 是 非 尝 凑 数 组 ， 复 合 类 型 可 以 是 结构 、 联 合 等 。 即 使 是 整 型 非 崇 凑 数 组 ， 一 般 也 能 当 作 整 型 整体 使 用 。 但 任何 数组 或 
数组 中 的 一 段 连 续 部 分 都 可 以 用 对 等 的 类 型 整体 赋值 。 


位 系 引 学 围 的 写法 与 变量 位 寓 定 义 的 写法 一 样 ， 元 素 率 3 引 沁 围 的 写法 除了 可 以 与 变量 位 宽 定 义 的 写法 一 样 ， 还 可 以 只 写 明 元 
素数 量 。 引 用 数组 元 素 与 变量 的 位 选取 写法 一 样 。 


对 于 形 如 : 


< 类 型 > [i -1 :0][j -1:0] < 数组 名 > (0: m-1][0:n-1]; 
等 价 于 
< 类 型 > [i1-1:0][j -1:0] < 数组 名 > [m] nl; 
一 般 称 它 有 mxn 个 元 素 ， 每 个 元 素 为 ixj 位 。 访 问 时 : 
< 数组 名 > [m - 1][n - 1] 
是 它 的 最 后 一 个 元 素 ， 有 ixj 位 。 
< 数组 名 > [m - 1][n -1] [i - 1] 
是 它 的 最 后 一 个 元 素 的 最 高 一 个 j 位 组 。 
< 数组 名 > [m -1][n - 1][i -11[j - 1] 
是 它 的 最 后 一 个 元 素 的 最 高 位 。 
数组 的 赋值 可 使 用 数组 常数 ， 与 结构 常数 类 似 。 


代码 2-26 是 数组 的 一 些 例子 。 


代码 2-26 ”数组 示例 


1 logro [330117 20) 证 | 人 LO =i 

2 5£32TH00112233, 32 '*-hllz2a83041, 32*5223344155J, 

3 132'h33445566, 32'h445582aa77, 32'hf5667788)]5; 

4 logic [31:01 b = a[01121: //32'h22334455; 

5 logie [1530] e esxI[IOlLLIT2*21]; // 16'h2a3a; 

6 logic [7:01] d = a[1] [11 [11]; // 8'haa; 

7 logic [3:0] e = a[1] [2] [3] [4 4 :4] ; // A'hf; 

8 "pe 

9 alol tOtlss2] = allior] J? al0] (01.232 'h55662233 
10 


2.12 IWE, EMR 


赋值 用 来 驱动 线 网 或 变量 ， 驱 动 线 网 可 理解 为 构建 线 网 的 连接 ， 驱 动 变量 则 是 赋予 变量 新 的 值 。Verilog 中 赋值 主要 有 两 
种 : 


1) 持续 赋值 ， 持 续 赋值 使 得 续 网 持续 接收 右 值 ， 相 当 于 直接 连接 到 组 合 逻 辑 的 输出 。 


2) 过 程 赋值 ， 只 是 在 特定 事件 友 生 时 更 新 变量 的 值 ， 而 变量 则 会 保持 该 信和 直到 下 一 次 更 新 。 


此 外 还 有 过 程 持续 赋值 ， 但 其 在 FPGA 设 计 中 并 不 单 用 ， 这 里 不 作 介绍 。 持 续 赋 值 的 左 值 只 能 是 绪 网 ， 而 过 程 赋值 的 左 值 只 


寺 续 赋值 有 两 种 形式 : 在 线 网 定义 时 赋值 和 使 用 assign 语 名 赋值。 在线 网 定义 时 赋值 在 前 面 几 节 的 例子 中 已 经 出 现 很 多 了 。 
assign 语 句 赋值 的 一 般 形 式 如 下 : 


assign < 线 网 名 1 > = < 表达 式 1>{，< 线 网 名 工 > = <A i>}; 
过 程 赋值 只 能 位 于 过 程 中 。 过 程 是 受 一 定 条 件 触 发 而 执行 的 代码 结构 ， 在 Verilog 中 ， 有 以 下 几 种 过 程 。 


1) initial 过 程 ， 在 局 动 (仿真 开始 或 实际 电路 局 动 ) 时 开始 ， 执 行 一 次 。initial 多 用 于 仿真 ， 其 中 的 内 容 根 据 编 译 器 和 
FPGA 的 具体 情况 ， 部 分 可 综合 。 一 般 在 编译 期 处 理 ， 用 于 初始 化 寄存 器 的 上 电 值 或 初始 化 存储 器 的 内 容 。 


2) always 过 程 ， 又 分 为 以 下 几 种 。 


- always 过 程 ， 可 指定 或 不 指定 触发 事件 。 不 指定 触发 事件 时 ， 从 启动 时 开始 周而复始 地 执行 。 指 定 触 发 事件 时 ， 在 事件 发 
生 时 执行 。 


.always_comb 过 程 ， 专 用 于 描述 组 合 逻 辑 ， 在 过 程 内 的 语句 所 依赖 的 任何 一 个 值 发 生变 化 时 执行 ， 输 出 随 着 输入 的 变化 而 
立即 变化 ， 正 是 组 合 逻 辑 的 行为 。 


always_latch 过 程 ， 专 用 于 描述 锁 存 器 逻辑 ， 由 指定 的 线 网 或 变量 的 值 触发 内 部 语句 执行 ,在 FPGA 中 应 避免 出 现 锁 存 器 ， 
而 ， 本 书 不 会 专门 介绍 always_latch 过 程 。 


` always_ff 过 程 ， 专 用 于 描述 触发 器 逻辑 ( 任 是 触发 器 flip-flop 的 缩写 ) ， 当 指定 的 线 网 或 变量 (即时 钟 ) WML CML AT 


\ 


一 SN 


3) final 过 程 ， 在 仿真 结束 时 执行 一 次 。 

4) task 过 程 ， 即 任务 。 

5) function 过 程 ， 即 函数 。 

任务 和 逆 数 将 在 后 续 小 节 讲 到 。 

过 程 中 的 语句 常常 不 止 一 句 ，Verilog 使 用 块 组 合 多 条 语句 ， 块 有 两 种 : 
1) 顺序 块 ， 使 用 begin-end 包 里 ， 其 中 的 多 条 语句 是 逐条 执行 的 。 

2) 并 行 块 ， 使 用 fork-join 包 里， 其 中 的 多 条 语句 是 同时 执行 的 。 


顺序 块 是 可 综合 的 ， 而 并 行 块 一 般 是 不 可 综合 的 ， 多 用 于 编写 测试 代码 。 


2.12.1 ” 周 值 6 延迟 


实际 电路 是 有 传输 延迟 的 。 在 Verilog 中 ， 可 在 赋值 语句 中 增加 延迟 ， 以 模拟 实际 情况 或 产生 需要 的 时 序 。 延 迟 单 用 于 编写 
测试 代码 ， 对 实际 电路 来 说 是 不 可 综合 的 ， 在 综合 过 程 中 会 忽略 代码 中 的 延迟 。 


在 赋值 语句 中 指定 延迟 有 以 下 几 种 常用 形式 : 
Hott ll > < 变量 > = < 表达 式 > 
< 变量 > = #<HE > < 表达 式 >， 

assign #< Ħ E] > < 线 网 > = <A >; 


ms 


前 两 种 延迟 赋值 在 顺序 块 (begin-end) rB, 语句 本 身 占用 执行 时 间 。 第 三 种 形式 意 为 表达 式 的 值 变 化 之 后 ， 线 网 受到 其 影 


啊 将 延迟 。 


在 定义 线 网 时 ， 也 可 以 指定 线 网 的 延迟 ， 意 为 任何 驱动 该 绪 网 的 变化 都 将 延迟 : 


< 线 网 类 型 > [ < 数据 类 型 符号 位 宽 >] #< 时 间 > < 标识 符 >...，; 


代码 2-27 是 天 于 延迟 的 例子 。 


代码 2-27 begin-end 块 中 的 延迟 示例 


Jl Loge DD ice GEORG. D s= Us 
2 wire [7:0] #5nsc = a; 
3 wire [7:0] d; 

4 acaid sd e: 

5 initial begin 

6 Tine àa = 27a: 
7 #20nsa = 8'd20; 
8 b = #10ns 8'd30; 
9 b = Unan 47040: 
10 Hona mg gus: 
11 end 


第 2 行 定 义 c， 并 使 得 c 随 着 a 的 变化 而 变化 ， 但 延迟 5ns; 第 4 行将 d 连 接 到 c， 随 着 c 的 变化 而 变化 ， 但 延迟 2ns， 相 对 于 a 则 


延迟 7ns。 


第 5 ~ 11 行 是 initial 过 程 ， 其 内 容 为 一 个 begin-end 块 。 在 仿真 司 动 时 ， 块 内 容 开 始 执行 。 


10ns 时 a 值 变 为 10， 于 是 15ns 时 c 


变 为 10，17ns 时 d 变 为 10; 30ns 时 ，a 值 变 为 20; 40ns 时 ，b 变 为 30; 60ns 时 ，b 变 为 40: 90ns 时 ，a 变 为 30。 其 波形 如 图 2-4 


所 示 。 


Ons 10ns 20ns 30ns 40ns SUns 60ns 70ns 80ns 90ns 100ns 


图 2-4 代码 2-27 的 波形 
如 果 将 其 中 的 begin-end 块 换 为 fork-join 块 ， 如 代码 2-28 所 示 。 


第 6 ~ 10 行 语句 将 同时 执行 。a 在 10ns 时 变 为 10， 在 20ns 时 变 为 20， 在 30ns 时 变 为 30; b 在 10ns 时 变 为 30， 在 20ns 时 变 为 
40。 波 形 如 图 2-5 所 示 。 


代码 2-28 fork-join 中 的 延迟 示例 


下 nae 

3 el bor 

6 #10ns a = 8'd10; 
7 #20ns a = 8'd20; 
8 D = FLOnS S d3; 
9 b = #20ns 8'd40; 
10 Une a = 8'd30; 
11 Join 


Ons lOns 20ns 30ns 40ns 


图 2-5 ”代码 2-28 的 波形 


在 Verilog 中 ,赋值 中 除了 可 指定 延迟 外 ， 还 能 指定 触 友 事 件 ， 后 续 章 忆 将 有 提 及 ， 这 里 不 专门 介绍 。 


2.12.2 ”赋值 的 强度 

在 2.5 节 中 提 到 了 驱动 强度 。 驱 动 强度 在 FPGA 设 计 里 是 不 能 综合 的 ， 但 对 编写 测试 代码 比较 有 用 ， 初 学 者 不 必 熟 记 本 节 知 
识 。Verilog 中 驱动 强度 有 以 下 几 种 : 

1) 1 的 强度 ， 由 强 到 弱 : supply1、strong1、pull1、weak1、highz1。 

2) 0 的 强度 ， 由 强 到 弱 : supply0、strong0、pull0、weak0、highz0。 

如 果 要 对 线 网 指定 驱动 强度 ， 可 以 在 线 网 定义 时 : 

< 线 网 类 型 > (<1 的 强度 >，<0 的 强度 >) [< 数据 类 型 符号 位 宽 >] < 标识 符 >...; 

也 可 在 持续 赋值 时 : 


assign (<1 的 强度 >，<0 的 强度 >) < 线 网 名 1>...， 


其 中 1 的 强度 和 0 的 强度 不 能 同 为 highz。 线 网 被 不 同 强 度 驱 动 时 ， 以 最 强 的 为 准 ; 当 有 多 个 最 强 强 度 时 ， 则 根据 2.5 市 多 重 
驱动 的 规则 而 定 。 


代码 2-29 是 有 天 驱动 强度 的 例子 。 


代码 2-29 ”驱动 强度 的 示例 


1 logic [L:0] daba = L) 

2 logic pup = '0; 

3 wire (pulll, highz0) sda = pup; 

4 assign (highzl, strong0) sda = data[0]; 

5 assign (highzl, strong0) sda = data[1]; 

6 initial begin // pup + data[0] + data[1] 
fi #10ns data[0] = '0; // sda: hzO + stO + hzl = st0 
8 #10ns data[1] = '0; // sda: hz0 + stO + stO = stO 
9 #10ns data = '1; // sda: hz0 + hzl +hzl = hz 
10 #10ns pup = '1; // sda: pul + hzl + hzl = pul 
LI #10ns data[0] = '0; // sda: pul + stO + hzl = stO 
12 ‘Ons data[l] = 03 // sda: pul + stO + stO = st0 
13 end 


第 7 行 ，10ns 时 ， 驱 动 sda 的 三 个 源 分 别 是 : pup 为 highz0、data[0] 为 strong0、data[1] 为 highz1， 所 以 结果 为 strong0; 
第 9 行 ，30ns 时 ,全 部 三 个 源 为 highz， 所 以 结果 为 highz; 第 10 行 一 个 pull1、 两 个 high1， 所 以 结果 为 pull1; 第 11 
行 ，data[0] 为 strong0， 所 以 结果 为 strong0。 


2.12.3 fedem ia] 


在 过 程 中 ， 除 了 赋值 ， 更 多 的 逻辑 功能 使 用 流程 控制 语 名 实现。 党 用 的 流程 控制 语句 如 下 。 
1) if-elseij&&], 

2) caseg, tfi: 
- casei 4] 

- casezi& 6] 

- casexié- 6] 

3) 循环 语句 ， 包 括 : 
- foreveri& 6] 

- repeati& 4) 

- whilei& 4 

- do-whilei& 4 

- fori 4] 


- foreach3£& 4) 


if-else 语 句 的 形式 一 般 是 : 


[unique | unique0 | priority] if(< 条 件 表达 式 1 >) < 单一 语句 或 块 1 > 
(else if (< 条 件 表达 式 i>) < 单一 语句 或 块 工 > } 
[else < 单一 语句 或 块 了 > 


其 中 的 语句 和 块 也 可 以 是 仅 包 含 一 个 分 号 的 空 语句 。 上 述 形式 的 意义 是 : 如 果 条 件 表达 陈 1 为 真 ， 则 执行 语句 或 块 1;， 否则 
如 果 条 件 表达 式 i 为 真 ， 则 执行 语句 或 块 1' 有 多 个 else if 的 以 此 类 推 ;最 后 ， 如 果 前 面 的 条 件 表达 式 均 为 假 ， 则 执行 语句 或 块 j。 
一 旦 任何 一 个 语句 或 块 被 执行 ， 整 个 if-else 语 句 结束 ， 因 而 ，if-else 语 句 中 的 条 件 表达 式 将 逐一 求 值 ， 直 到 遇 到 值 为 真 的 表达 
式 ， 则 后 续 表达 式 将 不 被 求 值 。 


case 语 句 的 一 般 形 式 是 : 


[unique | uniqueO | priority] (case |casez | casex) (< 条 件 表 达 式 >) [inside | match] 
< 条 件 项 1 >{，< 条 件 项 2 >}: < 单一 语句 或 块 1 > 

{<kEMi>{, <AEMi+l>}: < 单一 语句 或 块 工 > 】 

[default: < 单一 语句 或 块 j >] 

endcase 


其 中 条 件 表达 式 和 条 件 项 可 以 但 只 能 有 一 个 是 常数 或 常量 表达 式 。 意 为 如 果 条 件 表达 式 与 条 件 项 1 匹配 ， 则 执行 语句 或 块 
;如 果 条 件 表达 式 与 条 件 项 2 匹配 ， 则 执行 语句 或 块 2， 以 此 类 推 ， 如 果 没 有 匹配 ， 则 指定 语句 或 块 j。 熟 悉 C 语 言 的 读者 需 注 
意 ，Verilog 的 case 本 身 不 能 穿越 条 件 ， 因 而 没有 也 不 需要 break 语 句 。 


— 


case 语 句 的 匹配 需要 条 件 表达 式 和 条 件 项 中 的 z 和 x 均 一 致 。 
casez 则 将 条 件 表达 式 和 条 件 项 中 的 z (? ) 视 为 无 天 ， 不 参与 匹配 ，。 
casex 则 将 条 件 表 达 式 和 条 件 项 中 的 x 和 z (? ) 均 视 为 无 关 ， 不 参与 匹配 。 


如 果 使 用 inside 关 键 字 ， 则 条 件 项 可 以 是 集合 ( 见 2.9.7 节 inside 操 作 符 部 分 ) ; 如 果 使 用 match 关 键 字 ， 则 可 匹配 带 标签 的 
联合 的 活动 元 素 和 元 素 内 容 。 


if-else 语 句 和 case 语 句 还 可 以 使 用 unique、unique0 或 priority 天 键 字 修饰 ( 置 于 if 或 case 天 键 字 之 前 ) 。 它 们 的 意义 分 别 
如 下 。 


1) unique: 

C 要 求 所 有 条 件 互 斥 ， 即 不 能 有 任何 情况 使 得 多 个 条 件 表达 式 为 真 或 匹配 多 个 条 件 项 。 

C 要 求 分 支 完 备 ， 即 不 能 有 任何 情况 使 得 所 有 条 件 表达 式 为 假 或 不 匹配 任何 条 件 项 (有 else 或 default 除 外 ) o 
2) unique0， 要 求 所 有 条 件 互 斥 ， 但 不 要 求 分 支 完备 。 

3) priority， 当 条 件 重 晋 ， 即 有 情况 使 得 多 个 条 件 表 达 式 为 真 或 匹配 多 个 条 件 项 时 ， 靠 前 者 优先 。 


forever 语 句 的 形式 如 下 : 


forever < 单一 语 杀 或 块 > 


总 为 语句 或 块 将 被 一 直 重 复 执 行 。 


repeat 语 句 的 形式 如 下 : 
repeat (< 次 数 表达 式 >) < 单一 语句 或 块 > 


意 为 语句 或 块 将 重复 执行 由 次 数 表达 式 指定 的 次 数 ， 如 果 次 数 表达 式 的 值 包含 z 或 x， 则 按 0 处 理 。 

while 语 句 的 一 般 形式 如 下 : 

while(- (iX) < 单一 语句 或 块 > 

意 为 如 果 条 件 表达 式 为 真 ， 则 重复 执行 语句 或 块 ， 直 到 条 件 表达 式 为 假 ， 一 般 条 件 表达 式 的 值 应 依赖 于 语句 或 块 ， 否 则 将 形 
成 无 限 循环 。 

do-while 语 句 的 一 般 形式 如 下 : 

do < 单一 语句 或 块 > while( < FRIKA >) 

意 为 先 执行 一 次 语句 或 块 ， 然 后 求 条 件 表达 式 。 如 为 真 ， 则 重复 执行 ， 否 则 结束 。 一 般 条 件 表 达 式 的 值 应 依赖 于 语句 或 块 ， 
否则 将 形成 无 限 循环 。 

for 语 句 的 一 般 形式 如 下 : 

Eor([ < 初始 语句 >]; [< 条 件 表达 式 > ]; [< 步 进 语句 >]) < 单一 语句 或 块 > 

括号 中 初始 语句 和 步 进 语句 也 可 以 是 由 逗号 分 隔 的 多 名 


for([ < 初始 语句 1>{，< 初 始 语句 工 >}];， [< 条 件 表达 式 > ]; [< 步 进 语句 1 >{，< 步 进 语句 了 > ]}]) «€ 
一 语句 或 块 > 


意 为 先 执行 初始 语句 ， 然 后 求 条 件 表达 式 ， 如 为 真 则 执行 语句 或 块 ， 然 后 执行 步 进 语 句 ， 再 次 求 条件 表 达 式 ， 如 为 真 ， 依 此 
循环 ， 直 到 条 件 表达 式 为 假 ， 整 个 语句 结束 。 步 进 语句 一 般 是 对 条 件 表达 式 所 依赖 的 变量 进行 更 新 ， 如 果 语 句 或 块 包 合 对 条 件 表 
达 式 所 依赖 的 变量 更 新 ， 步 进 语句 也 可 以 与 条 件 表达 式 无 天 。 


foreach 语 句 用 于 穷 举 数组 中 的 元 素 ， 一 般 形式 如 下 : 
foreach(< 数 组 名 >|[ < 标识 御 1>f{，< 标 识 符 了 >}]) < 单一 语句 或 块 > 


其 中 数组 名 为 待 穷 举 的 数组 名 ， 标 识 符 为 新 命名 的 标识 符 ， 用 来 按 次 序 匹配 元 素 的 索引 ， 可 人 在 语句 或 块 中 作为 整数 使 用 ， 例 
al: 


foreach(arr[1, Jl) arr[L][jJ] = 1 +J; 


将 使 arr 中 的 每 个 元 素 赋值 为 其 两 个 泰 引 之 和 |。 


值得 注意 的 是 ， 硬 件 描述 语言 描述 的 是 各 电路 单元 同时 运作 的 电路 ， 上 述 所 有 循环 语句 并 不 意味 着 其 中 的 语句 按时 间 先 后 企 
一 步 一 步 地 执行 ， 而 是 EDA 工 具 综 合 出 一 个 “庞大 的 ”电路 来 完成 整个 循环 过 程 摘 述 的 行为 。 这 个 电路 一 般 是 组 合 逻 辑 电路 ， 结 


果 将 随 着 输入 的 变化 而 变化 ， 仪 有 必要 的 电路 延迟 ， 电 路 规模 取决 于 循环 的 次 数 和 内 容 。 因 此 ， 在 使 用 循环 语句 编写 需要 综合 成 
实际 电路 的 代码 时 要 十 分 小 心 ， 以 避免 过 多 的 资源 消耗 。 


2.124 always 过 程 


always 过 程 是 Verilog 中 ， 特 别 是 FPCA 设 计 中 最 重要 的 语法 元 素 。 重 要 的 逻辑 结构 基本 都 是 由 always 过 程 实现 的 。 


通用 always 过 程 的 一 般 形 式 有 : 


always < 单一 语句 或 块 > 

always@ (< 敏感 值 列表 >) < 单一 语句 或 块 > 
always@ (*) < 单一 语句 或 块 > 

always@ ( < 事件 列表 >) < 单一 语句 或 块 > 
第 一 种 形式 ， 没 有 指定 过 程 执行 的 触发 条 件 ， 过 程 将 不 断 重复 执行 。 


第 二 种 形式 ， 敏 感 值 的 形式 一 般 是 : 
< 变量 或 线 网 1> {(, lor) < 变量 或 线 网 7 了 >] 


当 敏 感 值 列表 中 的 任何 一 个 变量 或 线 网 友 生 值 改变 时 ， 过 程 执 行 。 如 果 块 内 语句 依赖 的 所 有 变量 和 线 网 都 在 敏感 值 列 表 中 列 
出 ， 则 always 过 程 块 将 形成 组 合 逻 辑 ， 如 果 块 内 语句 依赖 的 变量 和 线 网 只 有 部 分 在 敏感 值 列表 中 列 出 或 者 内 部 语句 存在 分 支 不 
完整 ， 则 always 过 程 块 将 形成 锁 存 器 逻辑 。 


第 三 种 形式 ， 使 用 “*” 代 著 敏 感 值 列表 ， 编 译 器 将 自动 找 出 块 内 语句 依赖 的 所 有 变量 填充 ， 主 要 用 于 实现 组 合 逻 辑 。 
第 四 种 形式 ， 事 件 的 最 常用 形式 是 : 


(posedge | negedge | edge) < 变量 或 线 网 1> {(，|or) (posedge | negedge| edge) <% ERAN i>} 


意 为 事件 列表 中 的 任何 一 个 变量 或 线 网 出 现 上 升 沿 (posedge) 、 下 降 治 (negedge) 或 任意 沿 (edge) 时 ， 触 友 过 程 执 
行 ， 主 要 用 于 实现 触发 器 (ARISES) 。 在 FPGA 设 计 中 ， 限 于 FPGA 的 内 部 结构 ， 一 般 只 能 使 用 posedge。 如 果 使 用 negedge 
将 占用 更 多 单元 ， 而 edge 则 一 般 不 能 使 用 。 


用 作 沿 触 友 的 变量 和 线 网 如 果 有 多 位 ， 将 只 有 最 低位 有 效 。 当 电 平 由 0 变 为 1、x 或 z 时 ， 或 电 平 由 x 或 z 变 为 1 时 , 均 认 为 是 上 
Fria; 当 电 平 由 1 变 为 0、x 或 z 时 ， 或 电 平 由 x 或 z 变 为 0 时 ， 均 认为 是 下 降 沿 。 


代码 2-30 是 always 过 程 使 用 的 一 些 例子 。 


代码 2-30 ”通用 always 过 程 示 例 


iu logic ek = "Ls 

2 wire #2ns clk = ck; 

3 logic C7201 & = wD = 0 
4 Logue [7301 c; d, e, t: 
5 always begin 

6 longs ck = «ck; 

7 end 

8 always begin 

9 #5nsa =a + 8'bl; 
10 ‘ns D= D + 8'bl; 
LL end 

LA always@(a, b) begin 
1.3 Qo =a + b: 

14 end 

15 always@ (*) begin 

16 d =a +b; 

b end 

18 alwaysQG (Clk, a) begin 
19 Iticlk) e s 3; 

20 end 
21 always (posedge clk) begin 
22 I s 8i 
23 end 


// 将 ck HER 2ns 得 到 clk 


// 产生 周期 20ns 的 时 钟 ck 


// 产生 10ns JE 33$ 28 a 


// 产生 10ns H 3] 3$ 36 b 


// BAZ H mha 


// 与 上 一 个 always 过 程 等 价 


// clk 控制 的 锁 存 器 


in ^N 


// clk 上 升 沿 触发 的 触发 器 


第 5 行 的 always 过 程 没 有 敏感 值 或 事件 列表 ， 它 将 周而复始 地 执行 ， 每 10ns 将 ck 反 相 ， 产 生 20ns 周 期 的 时 钟 ， 第 2 行将 ck 延 
迟 2ns 得 到 clk。 第 8 行 的 always 过 程 也 没有 敏感 值 或 事件 列表 ， 产 生 10ns 周 期 递增 的 ga 和 b，a 相 对 于 b 超 前 ?ns 变化 。 


第 12 行 的 always 过 程 带 有 敏感 值 列 表 ， 当 a 或 p 的 值 发 生变 化 时 ，< 赋 值 为 a 和 b 的 和 ， 形 成 组 合 逻 辑 ， 注 意 其 中 的 逗号 也 可 
替换 为 or 关键 字 。 第 15 行 的 always 块 使 用 了 "*" ， 与 第 12 行 的 always 过 程 等 价 。 
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clk | 
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| | 
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| | | 
ns 20ns 25ns 30ns  35ns 
图 2-6 ”代码 2-30 的 波形 


第 18 行 的 always 过 程 市 有 敏感 值 询 表 ， 当 clk 或 a 的 值 友 生变 化 ， 且 ck 为 高 时 e 赋 值 为 8， 因 而 c|Kk 为 遍 电 平时 ，e 随 痢 a 的 变化 
而 变化 ，clk 为 低 的 情况 没有 写 出 ，e 保 持原 值 ， 形 成 鳞 存 器 。 


第 18 行 的 always 过 程 带 有 事件 列表 ， 在 clk 出 现 上 升 沿 时 ，f 峰 值 为 a， 形 成 触发 器 。 
仿真 波形 如 图 2-6 所 示 。 


值得 注意 的 是 ， 虽 然 c 和 d 由 组 合 逻 辑 驱 动 ， 但 直到 a 或 b 的 值 在 ?ns 时 第 一 次 变化 ， 它 们 才 出 现 正确 的 值 ， 这 与 真实 的 组 合 逻 
辑 电 路 稍 有 不 符 。 


Verilog 还 提供 了 专用 于 组 合 逻辑 、 锁 仓 器 和 触 友 器 的 always_ comb, always latchfllalways ff 过 程 ， 这 里 介绍 
always comb 和 always ff 过 程 。 建 议 在 摘 述 组 合 逻辑 和 触 友 器 逻辑 时 使 用 这 两 个 专用 的 过 程 ， 而 不 是 使 用 通用 always 过 程 。 


always comb 过 程 的 形式 为 : 


always comb < 单一 语句 或 块 > 
非常 简单 ， 与 用 always@ (*) FAAS SRA MAIR: 
` 启动 时 会 执行 一 次 ， 与 真实 组 合 逻 辑 电 路 的 行为 相符 。 


- 不 允许 被 驱动 的 变量 在 任何 其 他 过 程 中 驱动 。 


“ 如 果 内 部 条 件 分 支 不 完整 ， 会 形成 锁 存 器 ， 编 译 器 会 给 出 警告 。 
always ff 过 程 的 常用 形式 为 : 


always _ff@ (posedge < 时 钟 > iff < 时 钟 使 能 条 件 > or posedge < 异步 复位 > ) 


当然 ， 其 中 的 posedge 也 可 以 是 negedge 或 edge， 后 面 还 可 以 增加 更 多 的 异步 控制 。 不 过 对 于 FPOA 来 说 ， 限 于 其 内 部 绪 


构 ， 一 般 应 使 用 posedge， 并 且 至 多 一 个 异步 复位 。 


代码 2-31 是 always comb 和 always ff 的 例子 。 


452-31 always comb 和 always ff 过 程 示例 

always. comb begin // AAB S mka 

2 (ox oup d Be 

3 end 

4 always. comb begin // 错误 , 因 分 支 不 完备 ,实际 为 锁 存 器 
5 Tt (clk) d =a + b; 

6 end 

7 always_comb begin // HAZ 0I LL T kE, 
8 if (clk) e =a + b; // 并 由 clk 控制 数据 选择 器 选择 
9 elsee =a - b; 

10 end 

i always_ff@(posedge clk) begin // clk 上 升 沿 触发 的 触发 器 

T2 L = gs 

13 end 

14 always. ff8 (posedge clk iff en) // clk 上 升 沿 触发 的 触发 器 ,并 带 有 使 能 
15 begin // 输入 en, S3 en 为 高 时 ,时 钟 有 效 
16 ép um s 

LJ end 

18 always. ffe (posedge clk iff en|rst) // clk 上 升 沿 触 发 

19 begin // 带 有 使 能 和 同步 复位 

20 Le (ret) D -= “Os 

AL elseh = a; 

22 end 
23 always ffGQ (posedge clk iff en or posedge arst) // clk 上 升 沿 触 发 
24 begin // 带 有 使 能 和 异步 复位 
25 lft(arst] L= "Us // arst 上 升 沿 或 为 高 时 i 复位 
26 else i =a; 

2d 


end 


“iff” 关 键 字 描述 的 使 能 采用 的 是 门 控 时 钟 的 方式 ， 但 限于 FPGA 结 构 ， 门 控 时 钟 并 不 利于 FPGA 综 合 ， 最 好 及 用 Q-D 反 馈 
的 形式 。 上 述 例 子 中 最 后 三 个 always_ff 过 程 可 修改 为 代码 2-32 的 写法 ， 推 荐 在 FPGA 设 计 中 使 用 。 


代码 2-32 


避免 门 控 时 钟 的 触 友 器 使 能 和 复位 


1 | always. ffe (posedge clk) // clk 上 升 沿 触发 的 触发 器 ,并 带 有 使 能 
2 begin 

3 if(en) g = a; // 当 en 为 高 时 , 才 更 新 g 

4 end 

5 always ffe (posedge clk) // clk 上 升 沿 触 发 

6 begin // 带 有 使 能 和 同步 复位 

7 LTIS) D e '035 

8 else if(en) h = a; 

9 end 

10 always_ff@ (posedge clk or posedge arst) // clk 上 升 沿 触发 

11 begin // 带 有 使 能 异步 复位 

12 if(arst) i = '0; // arst 上 升 沿 或 为 高 时 i 复位 
13 elseif(en)i = a; 

14 end 


2.12.5 BZETTHEPHSSU ES 


除非 阻塞 赋值 (<=) 以 外 的 所 有 赋值 均 为 阻塞 赋值 。 


在 顺序 块 中 ， 阻 塞 赋值 语句 将 “阻塞 ”后 面 语句 的 求 值 和 赋值 ， 即 阻塞 赋值 语句 是 按 书 写 次 序 逐 条 求 值 和 赋值 的 ， 而 非 阻塞 
赋值 语句 不 会 “阻塞 ”后 面 语句 的 求 值 和 赋值 ， 所 有 非 阻塞 语句 将 与 最 后 一 条 阻塞 赋值 语句 同时 执行 。 例 如 代码 2-33 所 示 。 


代码 2-33 ”initial 过 程 中 竟 合 阻塞 赋值 和 非 阻塞 赋 值 示例 


最 终 的 结果 将 是 a=0, b=1, c=1。 
人 在 always ff 过 程 中 混合 阻塞 和 非 阻 塞 赋值 语句 的 示例 见 代 码 2-34。 


代码 2-34 always ff 过 程 中 混合 阻塞 赋值 和 非 阻塞 赋值 示例 


1 logic m = "0; b = "0. G; 

2 initial begin // 执行 次 序 结果 
3 = | å a= 
4 b = a: if a b = 
5 a <= 0s // 4 a = 
6 b <= a: // 4 b = 
7 c= Us // 3 0 = 
8 c = b; // 4 C = 
9 end 


1 
1， 使 用 次 序 1 之 后 的 a 
0 
1, 使 用 次 序 3 之 后 的 a 
0 
1, 使 用 次 序 3 之 后 的 b 


L Logie clk = “Ls 

2 always #10 clk = -clk; 

b Logie [L20] amil = 70; Oy Oe "835 

4 always_ff@ (posedge clk) begin :eg0 // 一 个 时 钟 过 后 a[0] 22'b11 
5 a[0][0] = '1; 

6 a[0][1] = al[01][0]; 


7 end 


8 always ff (posedge clk) begin :egl // 一 个 时 钟 过 后 a[1] 22'b11 
a( 210] = bs 

10 all] [1] <= a[1] [0]; 

i1 end 

12 always ffQ8 (posedge clk) begin :eg2 // 一 个 时 钟 过 后 a[2] =2'b01 

13 alao] <= SI? 

14 a[2] [1] = a[2] [0]; 

15 end 

16 always_ff@ (posedge clk) begin :eg3 // 一 个 时 钟 过 后 a[3] =2'b01 

17 als) <= "l? 

18 a[3] [1] <= a[3] [0]; 

19 end 


在 上 面 的 例子 中 ， 前 两 个 块 的 两 条 语句 是 分 两 个 次 序 赋值 的 ， 一 个 时 钟 过 后 ，a[0] 和 a[1] 的 两 位 均 为 1， 后 两 个 块 的 两 条 语 
句 是 同一 个 次 序 赋值 的 ， 一 个 时 钟 过 后 ，a[2] 和 a[3] 均 为 2b01。 因 此 ， 前 两 个 always_ff 过 程 实际 上 只 综合 出 一 个 触 友 器 ，a[? | 
[0] 和 a[? ][1] 均 连接 到 这 个 D 触 友 器 的 输出 ， 如 图 2-7 所 示 ; 后 两 个 always ff 过 程 实际 上 绿 合 出 两 个 D 触 有 器 ， 一 个 是 a[? ][0]， 
另 一 个 是 a[? ][1]， 它 们 级 联 ， 形 成 一 个 移 位 寄存 器 ， 如 图 2-8 所 示 。 


Reg 


I'bl al ?]|0]-a[ ? JLT 


Clk 


图 2-7 两 个 变量 形成 一 个 触发 器 


Reg0 Reg] 


l'bl al‘? |[0] 


Clk 


图 2-8 ”两 个 变量 形成 两 个 触发 器 
在 always_ comb 过 程 中 混合 阻塞 和 非 阻塞 赋值 语句 的 示例 见 代 码 2-35。 


代码 2-35 always_comb 过 程 中 混合 阻塞 赋值 和 非 阻塞 赋值 示例 


1 Logie [3:0] a = 4700: 

2 always #10 a = a + 4'd1; 

3 logie [30] bilele]; 

4 always comb begin 

5 b[0] =a +4'dl; // b[0] =a+l 

6 clol = b[O] + 4 "dL; H elUl =a42 

fi end 

8 always_comb begin 

9 bil] = 2a +4'dl: // b[1] =a +1 

10 c[1] <= b[1] »4'dl; // c[1] =a +2 

11 end 

14 always. comb begin 

13 DIZI <= a 4-'dls // b[2] a «1 

14 c[2] = b[2] + 4'd1; // c[2] 将 形成 触发 器 锁定 aa 变化 前 的 b +1 
15 end 

16 always. comb begin 

17 b[3] «2a «4 4'd31; // b[3] a-*1 

18 c[3] <= b[3] + 4'dl; // c [3] 将 形成 触发 器 锁定 a 变化 前 的 b+1 
19 end 


其 中 ， 前 两 个 过 程 块 将 正 弟 构成 组 合 逻 辑 ， 如 图 2-9 所 示 。 但 后 两 个 过 程 块 将 形成 一 个 由 a 的 值 改变 触 友 的 触 友 器 ， 如 图 2- 
10 所 示 。 这 与 预期 不 答 。 


4'b] 4'bl 


图 2-9 always combii4£JE mH 37 HE 


A'bl A'bl 


图 2-10 always_comb 过 程 形 成 触发 器 


从 上 面 两 段 示 例 代 码 可 以 看 出 ， 混 有 阻塞 赋值 语句 和 非 阻 塞 赋值 语句 的 过 程 块 是 比较 难于 理解 和 确定 代码 行为 的 。 因 此 ， 强 
ZJE: 


+ 描述 触发 器 逻辑 的 时 候 一 律 使 用 非 阻塞 赋值 ， 这 样 每 个 被 赋值 的 变量 都 形成 触发 器 。 
- 描述 组 合 逻 辑 的 时 候 一 律 使 用 阻塞 赋值 ， 这 样 可 以 确保 不 会 出 现 触 发 器 。 


在 测试 代码 中 使 用 initial 过 程 或 不 带 敏 感 值 / 事 件 列 表 的 always 过 程 时 使 用 阻塞 赋值 ， 以 形成 便于 理解 的 时 厅 。 


2.13 ”模块 


模块 是 Verilog 中 最 基础 的 结构 ， 逻 辑 设 计 的 层次 化 融 是 由 模块 实现 的 。 模 块 用 来 封 委 数字 逻辑 的 数据 、 功 能 以 及 时 序 。 模 
块 可 大 可 小 ， 或 小 到 实现 一 个 逻辑 |]， 或 大 到 实现 一 个 CPU。 


模块 本 身 只 是 一 张 “ 图 纸 ”， 在 需要 用 到 模块 功能 的 时 候 ， 需 要 将 它 “ 实 例 化 ”， 一 个 模块 可 以 在 不 同 地 万 被 多 次 实例 化 ， 
实现 了 代码 的 可 重用 性 。 一 个 设计 最 顶层 的 模块 是 由 仿真 器 或 编译 器 来 实例 化 的 。 


使 用 天 键 子 module 和 endmodule 来 定义 一 个 模块 ， 例 如 代码 2-36。 


代码 2-36 hello world 模 块 


1 module hello world; 

2 initial begin 

3 Sdisplay ("Hello World!"); 
4 end 

9 endmodule 


该 代码 搞 述 了 一 个 名 为 “hello_ world” 的 模块 ， 功 能 是 在 仿真 环境 中 显示 “Hello World! ”字符 串 ， 这 个 功能 只 能 用 于 
仿真 验证 ， 是 不 能 锌 综合 为 实际 电路 的 。 注 意 在 模块 标识 符 后 面 有 分 号 ， 而 在 endmodule 关 键 子 后 没有 分 号 。 


再 如 代码 2-37。 


代码 2-37” 非 门 模块 


1 module not gate ( 

2 input wire loigc a, // 输入 端口 ,Logic HAM 

3 output var logic y /* 输出 端口 ,Logic 型 变量 */ 
4 ) ; 

5 assigny - -a; 

6 endmodule 


该 代码 描述 了 一 个 名 为 not _ gate 的 非 门 ， 功 能 就 是 一 个 非 门 ， 可 以 被 综合 为 实际 电路 。 实 际 的 电路 总 是 有 输入 输出 的 ， 
而 它 比 代码 2-36 增 加 了 模块 的 端口 ， 对 于 非 门 ， 有 一 个 输入 a 和 一 个 输出 y。 第 2 和 第 3 行 的 Input 和 output 关 键 字 指明 端口 的 方 
向 ， 这 两 行 后 面 还 包含 注释 ， 分 别 是 由 “人 ”引导 的 单行 注释 和 由 “/*” 和 “*/” 包 应 的 块 注释 。 第 5 行 的 assign 赋 值 语 句 将 a 取 
RAS. 


模块 定义 的 音 见 形式 是 : 


module < 模块 名 > [( 

(input | output | inout) (< 线 网 定义 1> | < 变量 定义 1 >){， 
(input | output | inout) (< 线 网 定义 了 > | < 变量 定义 工 >)} 
) ] ; 

{ < 模块 内 容 >} 


endmodule[: < 模块 名 > ] 


其 中 ， 圆 括号 中 的 内 容 称 为 端口 列表 ， 每 一 行 可 定义 一 个 端口 或 多 个 同 向 同类 型 的 端口 。 


input、output、inout 用 于 指定 端口 方向 为 输入 、 输 出 或 双向 ， 其 后 的 线 网 或 变量 定义 与 2.5 节 和 2.6 书 的 形式 一 怪 ， 数 据 类 
型 可 以 是 结构 、 数 组 等 复合 类 型 。 在 FPGA 设 计 中 ， 只 有 output 可 以 搭配 变量 定义 。 除 顶层 模块 以 外 ， 一 般 也 不 应 使 用 inout 闹 
Ll. 

Ws EM t$ ES EO RT LASER : 


(input | output | inout) < 数据 类 型 > [signed | unsigned] [< 位 宽 >] < 端口 名 >[=< 初 值 >] 
v e. up WA E 


或 : 
(input | output | inout) [signed | unsigned] [< 位 宽 >] < 端口 名 >[= < 默认 值 >] {, ...} 


这 两 种 简略 写法 都 没有 指明 痛 口 是 线 网 还 是 变量 ， 后 者 还 没有 指定 数据 类 型 。 那 么 对 于 input 或 inout 痛 口 ， 两 者 都 将 默认 为 
线 网 ， 后 者 的 数据 类 型 将 默认 为 logic; 而 对 于 output 痛 口 ， 前 者 将 默认 为 变量 ， 后 者 将 默认 为 logic 类 型 的 线 网 。 线 网 类 型 都 默 
认为 wire， 如 果 需 要 默认 为 其 他 类 型 线 网 ， 可 使 用 default 编 译 指 令 修改 。 在 FPGA 设 计 中 ，input 和 inout 并 口 只 支持 线 网 类 
型 ， 而 output 痛 口 可 以 是 线 网 也 可 以 是 变量 。 


对 于 输入 线 网 或 输出 的 变量 ， 可 以 指定 默认 值 或 初始 值 ， 必 须 是 弟 数 或 常量 表达 式 。 如 果 输 入 线 网 在 模块 实例 化 时 没有 连 
接 ， 则 连接 默认 值 ， 输 出 变量 的 初始 值 是 仿真 开始 或 电路 局 动 时 的 初始 值 。 目 前 ，FPGA 开 发 工具 对 尊 口 默认 值 并 不 能 很 好 地 支 
持 ， 应 避免 在 FPGA 设 计 中 为 端口 措 定 默认 值 。 


因而 ， 在 FPGA 设 计 中 ， 整 型 并 口 最 常见 的 简略 写法 为 : 


(input | inout) [wire] (signed | unsigned) < 位 宽 > < 端口 名 1> {， < 端口 名 工 >} 
output logic (signed | unsigned) < 位 宽 > «1/515» (,-—U/ i») 


后 者 指定 数据 类 型 logic， 而 logic 类 型 又 可 根据 模块 中 使 用 它 的 上 下 文 上 自动 适应 为 变量 或 线 网 ， 因 而 可 算是 “万 能 ”的 整 型 
输出 端口 定义 方式 了 。 


模块 内 容 主 要 可 以 有 : 
HEEL (XI. RE) 


数据 类 型 定义 《结构 、 联 合 等 ) 


模块、 接口 实例 化 
持续 赋值 

过 程 

生成 结构 


parameter 型 的 参数 定义 也 可 以 定义 在 模块 定义 的 头 部 ， 一 般 形 式 是 : 


module < 模块 名 > #( 
«parameter 型 参数 定义 1 > 1{， 
<parameter 型 参数 定义 工 > } 


)I( 
(input | output | inout) (< 线 网 定义 1> | < 变量 定义 1>)f{， 
(input | output | inout) (< 线 网 定义 i 了 >| < 变量 定义 了 >)]} 
)]; 


( < 模块 内 容 > 】 
endmodule([: < 模块 名 >] 


其 中 parameter 型 参数 定义 与 2.7 节 中 的 形式 一 致 。 
例如 代码 2-38 中 的 模块 描述 了 一 个 带 有 使 能 和 同步 复位 的 时 序 逻 辑 加 法 器 。 


代码 2-38 ”参数 化 的 时 序 逻 辑 加 法 器 


T module my_adder #( 

2 parameter DW = 8 // integer 类 型 参数 ,默认 值 8 
3 ) ( 

4 input cilk, rst, en, 

5 input [DW - 1 :0] a, b, // 使 用 参数 定义 位 宽 
6 output logic [DW : 0] sum // 使 用 参数 定义 位 宽 
7 ) 5 

8 always ff (posedge clk) begin 

9 Lire): sun xe. i 

10 else if(en) sum <= a + b; 

Ll end 

12 endmodule 


上 面 例子 先 定义 了 参数 DW (FIE) , AlaFIDWR ESAT Ini OA. AIXHASSCE RARE 
特征 的 好 处 是 ， 当 设计 中 多 处 需要 功能 相似 但 特征 (比如 位 宽 、 系 数 等 ) 不 同 的 模块 时 ， 我 们 不 必 重 复 设 计 模 块 ， 而 只 需要 在 实 
例 化 时 修改 参数 即 可 。 参 数 化 的 模块 设计 显著 提高 了 模块 的 可 重用 性 。 


模块 实例 化 语句 的 一 般 形式 为 : 


< 模块 名 > [#(。< 人 参数 名 1 > (< 参数 赋值 1 >){，. < 参数 名 i > (参数 赋值 72)}))] 
< 实例 名 1 > [( 
.«dUAZ1»(«S5SU3129 
.< 端口 名 i>(< 实 例 1 端 
)] t£; 
< 实例 名 天 > [( 
.< 端口 名 1 > (< 实例 大 端口 连接 1 >), 
.< 端口 名 工 > (< 实例 大 端口 连接 工 > ) ]】 
)]}? 


iH 1)t, 
Xd 1)) 


ü u 


其 中 参数 名 和 端口 名 都 是 模块 定义 时 指定 的 名 字 ， 参 数值 必须 是 弟 数 或 党 量 表达 式 ， 端 口 连 接 则 是 实例 化 该 模块 的 上 层 模 块 
中 的 线 网 或 变量 ， 也 可 以 是 常数 或 常量 表达 式 。 


对 于 没有 参数 的 模块 ， 不 应 有 参数 赋值 部 分 ， 即 “# (http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/17581/OEBPS/Text/...) ”部 分 ; 对 于 有 参数 的 模块 ， 如 果 不 需 要 修改 
模块 定义 时 赋予 参数 的 默认 值 ， 也 可 省 略 参数 赋值 部 分 。 


相同 参数 的 多 个 实例 化 可 以 写 在 一 个 模块 实例 化 语句 中 ， 以 逗号 分 隅 多 个 实例 名 及 其 疾 口 连接 ， 如 代码 2-39 所 示 。 


代码 2-39 ”模块 实例 化 示例 


1 module test_sum_ff; 

2 Logie clk e 0y 

3 always #5 clk = -clk; 

4 Logue [720] & = 70, BB. 0. 8m ab; 

5 logic co.ab; 

6 Logic [Leg e m") e Us 

7 Logic [120] eum. od: 

8 always begin 

9 #10 at++; pbp++ C++; d++; 

10 end 

11 my_adder #(.DW(8)) the_adder_8b ( 

12 ‘SOLR CIKI; a TEEL DUS; emi DL}, 
13 dig). omy .Bm ab, eum abt) 
14 ) ; 

15 my adder #(.DW(12)) the adder. 12b( 

16 “ltl. ESETL DOT. snl bi. 
LZ yah) >. Ota) y sumisum cca) 

18 E 


19 endmodule 


第 11 ~ 14 行 实例 化 了 8 位 加 法 器 the_adder_ 8b。 注 意 sum 输 出 端口 连接 使 用 了 位 拼接 运算 符 ， 将 sum 的 低 8 位 连接 到 了 
sum_ab， 而 第 9 位 连接 到 了 co_ab。 因 为 代码 2-38 中 模块 定义 时 ，DW 人 参数 的 默认 值 就 是 8， 所 以 第 11 行 
c" CDW (8) ) ”可 以 省 略 ， 


第 15 ~ 18 行 实例 化 了 12 位 加 法 器 the adder 12b， 其 sum 闯 口 直接 连接 到 了 13 位 的 Sum_cd。 两 个 加 法 器 的 rst 和 en 输入 使 
HFE. 


在 上 面 的 一 般 形式 中 ， 使 用 的 参数 和 端口 连接 写法 都 是 形 如 “< 名 字 > (< 值 /连接 >) ”， 称 为 按 名 字 的 参数 赋值 和 端口 连 
接 。 此 外 还 有 按 顺 序 的 参数 赋值 和 端口 连接 。 例 如 代码 2-39 中 的 第 15 ~ 18 行 还 可 以 写成 这 样 : 


LS my adder #(12) the_adder_12b ( 
15 Cli LD0 "Di 

Ly C; Q; dum cd 

18 ) ; 


此 时 ， 必 须 保证 端口 连接 的 书写 顺序 和 端口 定义 时 的 顺序 完全 一 致 。 


如 果 闯 口 连接 的 线 网 或 变量 与 峭 口 名 一 致 ， 还 可 以 省 略 括号 及 其 中 内 容 ， 如 : 


15 my adder #(.DW(12)) the adder. 12b( 
16 GI. CSE (1 "0J; gens Oe 
17 atc), bid), .sumisum ed) 


18 ) i 


其 中 的 .clk 等 价 于 .clk (clk) 。 


有 多 个 输出 闯 口 的 模块 在 实例 化 时 ， 可 能 有 尝 端 口 并 不 需要 引出 ， 可 以 空缺 括号 中 的 内 容 ,， 如“.outx () " 


主 ， 模 块 实例 化 中 闯 口 的 连接 并 不 是 赋值 ， 只 是 连 线 。 闯 口 和 连接 到 闯 口 的 线 网 或 变量 中 位 寓 


对 于 FPGA 一 般 将 获得 值 0。 


2.14 ”接口 


急 学 者 可 跳 过 此 节 ， 当 党 得 在 很 多 模块 中 写 一 模 一 样 的 长 长 的 端口 定义 很 烦琐 时 ， 可 下来 学 习 本 记 。 


接口 用 来 将 多 个 相关 的 端口 组 织 在 一 起 ， 为 了 说 明 接 口 的 作用 ， 先 考虑 下 面 代码 : 


代码 2-40 ”存储 器 及 其 测试 


module mem #1( 


) ( 


parameter LEN = 256, DW = 8 


input wire clk, rst, 

input wire [ $clog2 (LEN) - 1:0] addr, 
input wire [DW - 1:0] d, 

input wire wr, 


output logic [DW - 1:0] q 


logic [DW - 1: 0] m[LEN] = '{LEN{'0}}; 
always ffG (posedge clk) begin 
LE (Se) m. = {LENI QO} 
elseif(wr) m[addr] <= d; 
end 
always_ff@ (posedge clk) begin 
if(rst) q <= 10; 
else q <= m[addr]; 


end 


endmodule 


module mem_tester #( 


) ( 


parameter LEN - 256, DW - 8 


lHDpub wire cilik; rst, 

output logic [$clog2 (LEN) - 1:0] addr, 
output logic [DW - 1:00] d, 

outpuL Logie wr, 

input wire [DW - 1:0] q 


initial addr = '0; 
always@ (posedge clk) begin 
iirst addr <= t4 
else addr <= addr +1'bl; 
end 
assign wr = 1'bl; 
assignd = DW' (addr); 


endmodule 


获得 值 z， 


38 


39 module testmem; 

40 logro elik = "Oy ret. = 10s 

41 always #5 clk = ~clk; 

42 initial begin 

43 FLO ret. = Ls 

44 toU rst = ys 

45 end 

46 logic [5:0] addr; 

47 Logre [7:9]. ws 

48 logic wr; 

49 mem tester #(64,8) the tester(clk, rst, addr, d, wr, q); 
50 mem #(64,8) the mem(clk, rst, addr, d, wr, q); 


51 endmodule 


a MeaAmemink f ARAA RAMAT, FAAEA HAAS, SSIS, RRAIN 
解 ， 此 处 不 玖 述 。 第 二 个 模块 mem tester AMi is, CECIKBJJIXzJ] Re fp addid, F#—BRwrel. BEA 
模块 是 顶层 ， 实 例 化 前 两 者 ， 并 产生 前 两 者 共同 需要 的 clk 和 rst 信 号 


从 这 个 例子 中 可 以 看 出 ， 存 储 器 需要 用 到 的 几 个 端口 addr、d、wr、q、clk 和 rst 在 模块 端口 定义 中 出 现 了 两 次 ， 在 顶层 模 
块 中 定义 了 它们 ， 并 在 模块 实例 化 时 重复 书写 了 两 裔 。 对 于 更 复杂 的 设计 ， 可 能 存在 更 多 的 模块 需要 用 到 同样 的 端口 ， 全 部 分 散 
书写 出 来 ， 降 低 了 代码 效率 、 可 读 性 和 可 维护 性 。 


接口 可 以 将 众多 端口 组 织 在 一 起 ， 形 成 一 个 模板 ， 在 需要 时 实例 化 接口 ， 便 可 使 用 一 个 标识 符 引 用 。 
接口 定义 的 党 用 形式 如 下 : 


interface < 接口 名 > [#( 
«parameter 型 参数 定义 1 > {， 
«parameter 型 参数 定义 了 >】 

)][( 
(input | output | inout) (< 外 部 共 


\=\ 


端口 定义 1 >){, 
ur 


x 
Fme i>)} 


Vv 


(input | output | inout) (< 外 部 共 
) ] ; 
{( < 线 网 或 变量 定义 >?】 
(«Xf NA») 
(modport < 角色 名 > ( 
(input | output | inout) < 
(input | output | inout) <: 
dz} 
endinterface[: < 接口 名 > 


其 中 ，< 其 他 内 容 > 可 以 是 参数 /音量 定义 、 任 务 或 畏 数 。 接 口内 部 定义 的 线 网 或 变量 是 应 用 访 接 口 的 模块 内 需要 用 到 的 端 
口 ， 而 定义 在 接口 头 部 的 外 部 共享 端口 还 可 以 在 实例 化 接口 时 与 接口 外 部 的 线 网 或 变量 连接 。modport 关 键 字 引导 角色 定义 ， 
用 于 指定 不 同 端口 在 接口 的 不 同 角 色 (比如 主 、 人 从、 监听) RAYE. 


接口 的 实例 化 与 模块 的 实例 化 形式 几乎 一 样 ， 此 处 不 次 述 。 在 模块 的 端口 定义 列表 中 引用 接口 时 ， 可 使 用 “< 接口 名 >.[< 和 角 


色 名 >]” 的 形式 ， 在 模块 中 引用 接口 内 的 端口 时 ， 使 用 “< 接口 名 >.[< 端 口 名 >]” 的 形式 。 
使 用 接口 ， 可 将 代码 2-40 修 改 为 代码 2-41。 


代码 2-41 存储 器 及 其 测试 


1 interface membus #( // 定义 名 为 membus 的 接口 
2 parameter LEN = 256, DW = 8 
3 ) ( 
4 input wire clk, input wire rst // 外 部 共享 端口 clk ® rst 
3 ) ; 
6 logic [$clog2 (LEN) - 1:0] addr; 
7 logic [DW - 1 : 0] d, q; 
8 logic wr; 
9 modport master(output addr, d, wr, // 定义 角色 master 
10 input clk; rst dq); 
LL modport slave (input clk, rst, addr, d, wr,  // 是 义 角色 slave 
did output- Qj; 
I3 endinterface 
14 
15 module mem #(parameter LEN = 256, DW = 8) 
16 (membus.slave bus); // 引用 接口 ,并 命名 为 bus 
erg logic [DW - 1: 0] m[LEN] = '(LEN('0)); 
18 always. ffQG (posedge bus.clk) begin // 引用 bus 中 的 clk 
19 1LIbusS. rsEb) gu €e EENT OFI 
20 elseif(bus.wr) m[bus.addr] <= bus.d; 
zl end 
2 always ffG (posedge bus.clk) begin 
23 it (DUS fet) Dus <a 0s 
24 else bus.q <= m[bus.addr]; 
a5 end 
26 endmodule 
27 
28 module mem_tester #(parameter LEN = 256, DW = 8) 
29 (membus .master bus); 
30 initial Dus -addr = *'03 
aL always@ (posedge bus.clk) begin 
32 ILibus rst] Dus -addr «e "Us 
23 else bus.addr <= bus.addr +1'bl; 
34 end 
35 assign bus wr s L'bl: 
36 assign bus.d = bus.addr; 
37 endmodule 
38 
39 module testintfmem; 
40 bogie cik s "0. TSE 095 
41 always #5 clk = ~clk; 
42 initial begin 
43 NOU 2et = "Ls 
44 mO xb = ts 
45 end 
46 membus #(64,8) the bus(clk, rst); // 实例 化 端口 
47 mem tester #(64,8) the tester(the bus); // 在 实例 化 模块 时 使 用 端口 
48 mem #(64,8) the mem(the bus); // 在 实例 化 模块 时 使 用 端口 


49 endmodule 


2.15 ”生成 块 


急 学 者 可 跳 过 此 节 ， 当 党 得 在 模块 中 重复 写 类 似 的 有 规律 的 内 容 比较 烦琐 时 ， 表 来 学 习 本 市 。 


代码 2-42 ”8 位 格雷 码 到 二 进 制 码 转 换 


1 module gray2bin ( 

2 input wire [7:0] gray, 

3 output logic [7:0] bin 

4 E- 

5 assign bin[7] = ^gray [7:7]; 
6 assign bin[6] = ^gray [7:6]; 
l assign bin[5] = ^gray [7:5]; 
8 assign bin[4] = ^gray [7:4]; 
9 assign bin[3] = ^đgray [7:3]; 
10 assign bin[2] = ^gray [7:2]; 
11 assign bin[1] = ^gray [7:1]; 
12 assign bin[0] = ^gray [7:0]; 


13 endmodule 
生成 块 可 根据 一 定 的 规律 ， 使 用 条 件 生成 语句 、 循 环 生成 语句 等 ， 重 复 构 造 生成 块 的 内 容 ， 等 效 于 按照 规律 重复 书写 了 生成 
块 中 的 内 容 。 考 虑 代码 2-42。 


该 代码 描述 了 一 个 将 8 位 格雷 码 转 换 到 二 进 制 码 的 组 合 逻 辑 ， 可 以 看 到 书写 了 8 行 很 有 规律 的 持续 赋值 。 试 想 ， 如 果 需 要 像 
这 样 描 述 64 位 格 亩 码 到 二 进 制 码 的 转换 呢 ? 如 果 需 要 参数 化 位 数 呢 ?生成 块 可 完成 类 似 的 需求 。 
生成 常用 形式 如 下 : 
generate 
{ <for 生 成 语 杀 > | <if 生 成 语句 > | <case 生 成 语句 >} 


endgenerate 
其 中 ，for 生 成 语句 的 形式 为 : 
(for(genvar < 生成 变量 >= < 初始 值 >; < 条 件 表达 式 >; < 步 进 语句 > ) begin [:< 块 标识 >] 


{< 生成 内 容 A) 


end 


这 与 过 程 中 的 for 语 句 形式 相似 ， 不 过 ， 循 环 条 件 所 用 的 变量 必须 使 用 genvar 天 键 子 定义， 循环 步 进 和 条 件 必须 只 由 生成 变 
决定 。 


H 


if 生成 语句 和 case 生 成 语句 的 形式 与 过 程 中 的 if 语句 和 case 语 句 相 似 ， 不 过 ， 所 有 的 条 件 表达 式 必须 是 常量 表达 式 。 
生成 语句 中 的 生成 内 容 与 模块 中 能 包含 的 内 容 基 本 一 致 ， 生 成 内 容 中 还 可 以 再 嵌 套 其 他 生成 语句 。 
如 果 使 用 生成 块 ， 代 码 2-42 可 参数 化 ， 改 写 为 代码 2-43。 


代码 2-43 ”参数 化 位 数 的 格雷 码 到 二 进 制 码 转 换 


1 module gray2bin #( 

a parameter DW = 8 

3 ) ( 

4 input wire [DW - 1 : 0] gray, 

5 output logic [DW - 1: 0] bin 

6 ) ; 

J generate 

8 for (genvar i = 0; 1 < DW; i ++) begin :binbits 
9 assign bin[i] = ^gray[DW - 1: 1]; 
10 end 

12 endgenerate 


13 endmodule 


2.16 ”任务 和 函数 


任务 和 消 数 将 一 些 语句 实现 的 一 定 功 能 封闭 在 一 起 ， 以 便 重复 使 用 。 任 务 和 水 数 都 只 能 在 过 程 块 中 调用 。 
任务 定义 的 一 般 形式 : 


task [static | automatic] < 任务 名 > ( 
(input | output | inout | [const] ref) < 变量 定义 1 >f{， 
(input | output | inout | [const] ref) < 变量 定义 工 >} 


{ < 变量 或 种 量 定 义 > | < 语句 > } 
endtask 


EAE BIS] — BS: 


function [static | automatic] < 数据 类 型 符号 位 宽 > < 函数 名 > ( 
(input | output | inout | [const] ref) < 变量 定义 1>({， 
(input | output | inout | [const] ref) <% EÆX i») 
); 
{ < 变量 或 常量 定义 > | < 语句 > | < 函数 名 >= < 表达 式 > | return < 表达 式 > } 


endfunction 


其 中 的 static 和 automatic 关 键 字 用 于 指定 任务 和 六 数 的 生命 周期 ， 使 用 automatic 关 键 字 的 任务 和 卫 数 中 的 变量 均 为 局 部 


变量 ， 在 每 次 


任务 或 溺 数 调用 时 均 会 重新 初始 化 ， 可 被 多 个 同时 进行 的 过 程 调 用 ， 或 被 递归 调用 ， 类 似 于 编程 语言 的 可 重 入 。 


FPGA 开 发 工具 一 般 只 支持 automatic 类 型 的 任务 稍 数 。 


任务 和 消 数 本 身 类 似 于 顺序 块 ， 因 而 在 顺序 块 中 能 使 用 的 语句 (过程 赋 值 、 流 程控 制 等 ) 都 能 在 任务 和 逆 数 中 使 用 。 


任务 中 可 以 有 时 序 控 制 ( 延 时 、 事 件 ) ， 而 函数 中 不 能 


代码 2-44 是 任务 和 消 数 的 例子 。 


代码 2-44 


任务 和 函数 示例 


module test task func; 
localparam DW = 8; 


task automatic gen reset( 


ref reset, input time start, input time stop 
) i 

#Start reset = 1'bl; 

#(stop - start) reset = 1'b0; 


endtask 


logre ret = l5; 
initial gen, reset (rst, 10ns, 25ns); 


function automatic [$clog2 (DW) - 1 : 0] log2 ( 
input [DW - 1:0] x 
) ; 
Logs = Ue 
while(x > 1) begin 
log2 ++; 
x >s 1: 
end 
endfunction 
logic [DW - 1:0] a = 8'b0; 
logic [$clog2 (DW) - 1:0] b; 
always #10 a++; 
assign b = log2 (a); 


endmodule 


第 4 行 的 任务 gen_reset 用 于 在 reset 上 产生 复位 信号 ， 第 14 行 的 函数 用 于 求 输 入 x 的 底 2 对 数 。 


2.17 包 


©, (package) 用 来 封闭 一 些 单 用 的 音量 变量 定义 、 数 据 类 型 定义 、 任 务 和 国 数 定义 等 ， 在 需要 使 用 时 ， 可 使 用 mport 天 


键 子 导入 。 


包 定 义 的 形式 是 : 


package < 包 和 名 >， 
< 包 内 容 , 数 据 定 义 \ 数据 类 型 定义 、 任务 定义 、 函数 定义 等 > 


endpackage 


引用 包 时 ， 使 用 : 


import 一 包 名 >::(< 内 容 名 > |* ); 


使 用 内 容 名 (数据 、 数 据 类 型 、 任 务 、 函 数 等 ) 时 ， 只 导入 相应 内 容 ; 使 用 “*” 时， 将 导入 包 内 全 部 内 容 。 
Import 语句 可 以 用 在 模块 内 ， 也 可 以 用 在 模块 头 部 。 
代码 2-45 是 包 的 例子 。 


代码 2-45” 包 的 示例 


1 package Q15Types; 

2 typedef logic signed [15:0] Q015; 

3 typedef struct packed { 015 re, im; ) CplxQ15; 

4 tunctrion ODLXxOLDS add(UDLxOl5 s, CbDIXOL5 5); 

5 add.re = a.re + b.re; 

6 add.im = a.im + b.im; 

7 endfunction 

8 tunctron CDIXOl5 mulcpLxOILls (QObDIl*Ol5 4, CDIXOLS Ds 

9 mulCcplxol5.re = (32'(a,.,rej)*b.re =- 32'(a.1m]*b.im) >>> 15; 
10 muloplxol5.im  (i2'(a.rej*b.im + 32° (anim) * pre) ses 15> 
12 endfunction 

13 endpackage 


14 
15 module testpackage; 


16 import Q15Types::* ; 

17 ODIXOIS5-d4 = “0 DE. D = UD, WM}s 

18 always begin 

19 #10 a.re + = 16'sd50; 

20 a.im + = 16'sd100; 

2l b.re + = 16'sd200; 

VAS, b.im + = 16'sd400; 

23 end 

24 CO Ci 

a5 always comb c = mulCplxQ15 (a, b); 

26 real. ar, aul; bf, DL; Cf, Cl, Ary di; 

AT always@ (c) a. 

28 ar = real'(a.re) / 32768; 

30 ai = real'(a.im) / 32768; 

31 DEP = Bead tity, re) / 32768; 

32 bi = real'(b.im) / 32768; 

33 Gr = real "CG,， i / 32768; 

34 ci - real'(c.im) /32768; 

35 dr = ar *br = ai*b1; 

36 di = ar *bi + ai *br; 

a if (dr < 1.0 && dr > -1.0 &&di < 1.0 && di > -1.0) begin 
38 ri icr = dr > L.0/32768.0 Icer - dE = -1.0/327639.0) 
39 SdgraspleSvi'arr:iE". er; "VE"; dr): 

40 if(cl = di »1.0/32768.0 ||ocri = di « -1,.0/32768.0) 
41 SdrsDlavi'éer£E:s TE", ci; "AE dE 

42 end 

43 end 


44 endmodule 
这 个 例子 在 Q15Types 包 中 定义 了 Q15 (Q1.15 格 式 ) 和 CplxQ15 数 据 类 型 ， 并 定义 了 CplxQ15 的 加 法 和 乘法 运算 。 第 15 行 
之 后 的 testpackage 模 块 中 ， 对 CplxQ15 类 型 的 乘法 进行 测试 。 


Verilog 规 范 中 还 定义 了 一 些 标准 包 ， 包 括 信号 量 、 邮 箱 、 随 机 和 进程 ， 可 用 于 复杂 测试 代码 的 编写 ， 读 者 可 适当 了 解 。 


2.18 “系统 任务 和 辑 数 


系统 任务 和 函数 是 标准 中 定义 的 用 于 在 仿 真 和 编译 过 程 中 执行 一 些 特殊 功能 的 任务 和 函数 ， 全 部 以 “$ ”符号 开头 ， 有 的 可 
市 参数 ， 有 的 无 参数 ， 无 参数 或 可 不 市 参数 的 系统 任务 和 遂 数 在 调用 时 可 以 不 市 括号 。 


大 多 数 系 统 任务 和 遂 数 都 应 该 在 过 程 中 被 调用 。 系 统 任务 和 消 数 本 身 都 是 不 能 综合 成 实际 电路 的 ， 主 要 用 于 仿真 测试 。 但 部 
分 任务 和 消 数 会 干预 绪 合 过 程 ， 影 响 综合 结果 ， 是 可 综合 的 代码 中 有 用 的 内 容 ， 比 如 类 型 转换 和 存储 器 相关 消 数 和 任务 。 


标准 中 定义 的 系统 任务 和 遂 数 有 过 两 百 个 ， 这 里 介绍 一 些 常用 的 。 
1) 显示 相关 : $display, $write, $strobe, $ monitor, 
2) 文件 相关 : $fopen、$fclose、$fdisplay、$fwrite、$fstrobe、$ fmonitor、$ fscanf。 


3) 存储 器 相关 : $readmemh、$readmemb、$writememh、$ writememb, 


4) 仿真 相关 : $stop. $finish, 
5) 错误 和 信息 : $fatal、$ error、$ warning、$ info。 


6) 类 型 转换 : itor, $rtoi, $bitstoreal, $realtobits, $ bitstoshortreal, $shortrealtobits, 


7) 数学 : $cog2. $ceil $floor, $in, $1og10, $exp. $pow. $sqrt, $sin, $cos, $tan, $asin, 
$acos, $atan, $atan2, $hypot, $sinh, $cosh, $tanh, $asinh, $acosh, $atanh, 


其 他 部 分 系统 任务 和 函数 在 后 续 章 节 中 也 会 有 些许 提 及 ， 未 提 及 的 系统 任务 和 函数 读者 可 得 阅 标准 适当 了 解 。 


2.18.1 ”显示 相关 


显示 相关 任务 的 一 般 使 用 形式 是 : 
参数 i > })， 


($display | $write | $strobe | $monitor) (< 参数 1 >{, < 


这 些 任务 将 把 待 显示 的 内 容 输出 到 仿真 环境 的 终端 或 仿真 工具 的 控制 侣 窗口 。 参 数 可 以 是 字符 串 (以 双 引 号 包裹 ) 、 线 网 、 


或 市 有 返回 值 的 表达 式 。 如 果 是 字符 串 ， 还 可 在 字符 串 中 加 入 格式 说 明 ， 每 个 格式 说 明 将 按 次 序 对 应 后 面 一 个 参数 ， 并 按照 


变量 
一 定 的 格式 被 后 面 的 对 应 参数 蔡 换 。 没 有 对 应 格式 说 明 的 参数 ， 如 果 是 紧凑 类 型 将 按 默 认 格 式 显 示 ; MRE FREKKE, MRA 
字 节 数组 会 按照 字符 串 显 示 ， 其 他 会 被 认为 不 合法 。 


$ display 用 于 即时 显示 ， 并 会 在 最 后 添加 换行 。 

$ write 用 于 即时 显示 ， 但 不 会 添加 换行 。 

$ strobe 会 在 一 个 仿真 时 间 步 的 最 后 显示 ， 即 当 同 时 并 行 执 行 的 所 有 语句 执行 完 之 后 ， 它 才 会 输出 显示 ， 常 用 于 检测 每 个 时 
间 步 线 网 或 变量 的 变化 结果 。 


$ monitor 一 经 运行 ， 便 会 在 引用 到 的 任何 一 个 变量 友 生 变化 时 ， 输 出 一 次 显示 ， 可 用 于 持续 监测 线 网 或 变量 的 变化 。 


字符 串 中 的 格式 说 明 均 以 “%” 开 始 ， 常 用 的 格式 说 明 如 表 2-12 所 示 。 


表 2-12 格式 说 明 符 说 明 符 


说 明 符 示例 


%h 以 十 六 进 制 显示 "% h", 16'd135— 0087 

% d 以 十 进 制 显示 "O5 d". 8'b10010110 — 150 
% 0 "%0", 8'b10010110 — 226 
%b 以 二 进 制 显示 "05b". 8'hC — 00001100 
% c 以 ASCH 字符 显示 "% e", 8'd65 — A 


m 形式 : (Sul St! Pul Lal Wel Mel Sm! Hi) (01 11 XI ZI LI H) 
Jom LL) A SERE EXE S, UN testmem. mem, tester 

% s "Jos", "abe"— abe; "96s", '|8'd65, 8'd66, 8'd67} 一 ABC 

% t "ot", $time — 10. 000ns 


%e 以 科学 计数 法 显示 "Se", 123.456 一 1.23456e2 
% f 以 浮 点 形式 显示 "% f", 1.2e-5 一 0. 000012 


6 g 目 动 选择 上 两 种 显示 "06g". 0. 000012 1.2e-5; "96g", 1. 2e-1 — 0. 12 


ITEA, GRE SIZE PRERANA EER, WIT OM S33, FARA, MHES 
fu. JViSsofu. CHa. MRABAT Eaa, UHRA, RBHS. EEEREN 
Be, 形式 为 “%< 最 小 位 宽 > (hldlolb) ”， 其 中 的 最 小 位 宽 为 非 负 整数 ， 如 果实 际 数值 窄 于 这 个 值 则 填充 空格 或 0， 如 果实 际 


Wem IX Tea REE. 
二 进 制 显示 时 ， 为 z 或 x 的 位 显示 “z” mk "X, 
八进制 或 十 六 进 制 显 示 时 ， 如 果 对 应 的 3 位 或 4 位 : 
“ 全 是 Zz 或 x 则 显示 > 或 “x 。 
` 不 全 是 但 含有 x 则 显示 CX . 
. 不 全 是 但 含有 z 且 不 含 x 则 显示 “Z”。 
十 进 制 显 示 时 ， 如 果 所 有 位 : 
“ 全 是 z 或 x 则 显示 > 或 “x 。 
` 不 全 是 但 含有 x 则 显示 XU. 
. 不 全 是 但 含有 z 且 不 含 x 则 显示 “Z”。 
字符 串 也 可 用 同样 的 形式 指定 显示 的 宽度 ， 罕 于 指定 宽度 的 左 侧 填充 空格 ， 宽 于 指定 宽度 的 扩展 宽度 显示 。 


对 于 浮 点 数 ，%e、%f、%g 可 指定 左右 对 齐 、 显 示 宽 度 和 小 数位 数 ， 形 式 为 “% (+|-) < 宽度 >.< 小 数位 > (elflg) " , 其 
功能 与 C 语 言 格式 输出 的 格式 说 明 完全 兼容 ， 规 则 较为 复杂 ， 在 FPGA 设 计 中 也 很 少 用 到 ， 读 者 可 参考 C 语 言 相关 资料 ， 这 里 不 乾 


2.18.2 ”文件 相关 


文件 相关 任务 和 遂 数 用 于 读 写 EDA 工 具 运 行 的 计算 机 上 的 文件 ， 可 用 于 读 取 激 励 文 件 、 写 仿真 结果 到 文件 等 。 


$fopen 用 于 打开 文件 ， 并 返回 一 个 用 于 后 续 访 问 打 开 的 文件 的 描述 符 ， 形 式 如 下 : 


< SHAT > = $fopen(< XPZ >); 


< 文件 描述 符 > = $open(< 文 件 名 >，< 类 型 > ) ; 


其 中 多 通道 摘 述 符 是 32 位 二 进 制 整数 ， 每 一 位 代表 一 个 通道 ， 第 0 位 默认 代表 标准 和 输出 ( 同 显示 任务 ) ， 采 用 多 通道 搞 述 
符 ， 可 以 将 输出 信息 同时 写 入 多 个 文件 CREER) 中 ， 只 需要 将 多 个 通道 的 朱 述 符 按 位 或 用 作 摘 述 符 即 可 。 文 件 摘 述 符 也 是 
32 位 二 进 制 整数 ， 不 过 每 个 数值 代表 一 个 文件 ，0、1、2 默 认为 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 错误 。 


文件 名 和 类 型 都 是 字符 串 ， 文 件 名 可 以 市 有 相对 路 径 或 绝对 路 径 ， 类 型 则 如 表 2-13 所 示 。 


表 2-13 打开 文件 的 类 型 


说 明 符 i PH 
"qu pp Rise 
Part hy HE, XC PT EF TE VUE TE i ， 不 存在 则 创建 
ene 追加 ， 文 件 存在 则 从 结尾 追加 内 容 ， 文 件 不 存在 则 创建 
"r+" nb "rh+" Ay i n] 5j 
"wt" "w +b", "wh+t+" 可 谈 可 写 ， 文 件 存在 则 履 盖 ， 不 存在 则 创建 
re RET ES, 可 读 可 写 ， 从 文件 结尾 开始 ， 文 件 不 存在 则 创建 


$ close 用 于 关闭 文件 ， 形 式 如 下 : 
$fclose( < 多 通道 描述 从 > | < 文件 描述 得 > ) 


文件 一 旦 关闭 ， 便 不 能 再 读 写 ， 已 使 用 $ fmonitor 和 $ fstrobe 任 务 发 起 的 读 写 操作 将 被 隐 式 地 取消 。 
$fdisplay、$ fwrite、$ fstrobe 和 $fmonitor 几 个 任务 的 使 用 方式 如 下 : 

($£display | $fwrite | $fstrobe | $fmonitor) (< 多 通道 或 文件 描述 符 >， < 参数 1 >{，< 参 数 i >}); 
除 增 加 了 多 通道 或 文件 摘 述 符 作 为 第 一 个 参数 ， 其 他 与 对 应 的 显示 任务 几乎 一 样 ， 当 然 内 容 从 显示 到 终端 朗 成 了 写 入 文件 。 
$ fscanf 用 于 以 一 定 的 格式 从 文件 中 读 入 数据 ， 形 式 如 下 : 

< integer 返回 值 > = $fscanf (< 文件 描述 符 >，< 格 式 说 明 > ，< 变 量 1 >{，< 交 量 了 >})， 


其 中 的 格式 说 明 与 显示 任务 的 格式 说明 类 似 ， 可 以 使 用 一 连 串 多 个 格式 说 明 符 匹配 多 个 变量 ， 从 文件 中 读 取 文本 内 容 并 按 指 
定格 式 转 换 后 赋值 给 变量 。 对 于 整数 和 字符 串 ， 每 个 说 明 符 匹配 到 空 日 (空格 、 制 表 待 、 换 行 等 ) 前 的 一 段 内 容 ; 对 于 字符 
个 说 明 符 匹配 一 个 字符 ;对 于 时 | 间 ， 还 将 四 舍 五 入 到 系统 的 时 间 精 度 ; 对 于 层次 路 径 ， 直 接 返 回 当前 层次 路 径 ， 并 不 读 文 件 。 

Integer 类 型 的 返回 值 表示 成 功 匹 配 并 赋值 的 变量 个 数 ， 如 果 为 -1， 表 示 文件 已 结束 。 


除了 上 述 这 些 文件 操作 任务 和 函数 外 ， 还 有 二 进 制 读 函数 $ fread、 获 取 操 作 位 置 的 函数 $ ftell、 设 定 操作 位 置 的 函数 
$fseek 和 重 置 操作 位 置 的 函数 $ rewind， 这 里 不 敖 述 ， 读 者 可 参考 标准 文档 。 


2.18.3 ” 仔 储 器 相 天 


存储 器 相关 的 任务 用 于 从 文件 中 读 取 内 容 来 初始 化 存储 器 或 将 存储 器 的 内 容 保存 到 文件 中 。 所 谓 存 储 器 束 是 整 型 数组 。 


$ readmemh 和 $ readmemb 分 别 从 文件 中 读 取 十 六 进 制 和 二 进 制 文本 到 存储 器 中 。 形 式 是 : 
($readmemh | $readmemb) (< 文件 名 > ，< 数 组 名 > [，< 起 始 地 址 > [, < 终止 地 址 > 
其 中 文件 名 对 应 的 文件 的 内 容 必 须 符合 以 下 规则 : 
` 只 能 包含 空白 、 注 释 ( 行 注释 或 块 注释 ) 、“@ ”字符 和 常数 ， 常 数 由 z、Z、x、 义 和 对 应 进 制 的 数字 组 成 。 
被 空白 或 注释 分 隔 的 数 表 达 数 据 ， 每 个 数据 内 容 对 应 数组 中 的 一 个 元 素 。 
| “@ 字符 后 紧 跟 的 数 表达 地 址 ， 必 须 是 十 六 进 制 ， 指 定 下 一 个 数据 的 地 址 。 


+ 未 被 指定 地 址 的 数据 的 地 址 为 前 一 数据 地 址 加 1， 文 件 开头 先 出 现 数据 时 ， 该 数据 地 址 为 0。 


典型 的 可 用 于 $ readmemh 任 务 的 文件 内 容 (注意 左 侧 为 行 号 ， 并 非 文件 内 容 ) 如 下 : 


1 à 0000 00 
Z @ 0001 5A 
3 @ 0002 7F 
4 @ 0003 5A 
5 @ 0004 00 
6 @ 0005 A6 
7 @ 0006 81 
8 @ 0007 A6 


$ writememh 和 $ writememb 分 别 将 存储 器 中 的 内 容 以 十 六 进 制 形 式 或 二 进 制 形 式 写 入 文件 。 形 式 是 : 


(Swritememh | $writememb) (< 文件 名 >，< 数 组 名 >[，< 起 始 地 址 > [, < 终止 地 址 > 


写 到 文件 里 的 内 容 符合 上 面 的 规则 ， 并 且 一 般 市 有 “@ ”开头 的 地 址 ， 除 非 数 组 元 素 为 非 紧凑 类 型 。 


2.18.4 (FER 
$ stop 用 于 暂停 仿真 ，$ finish 用 于 结束 仿真 ， 它 们 的 使 用 形式 如 下 : 


( $stop | $finish)[([0|1/2])]; 


可 市 加 括号 或 不 市 圆 括号 ， 可 市 参数 或 不 市 参数 。 市 参数 0 表示 不 显示 信息 到 终端 ， 市 参数 1 表示 显示 仿真 时 间 和 位 置 到 终 
病 ， 市 参数 2 表示 显示 仿真 时 | 间 、 位 置 以 及 仿真 占用 计算 机 CPU 和 和 存储 器 的 统计 信息 。 不 市 参数 等 价 于 市 参数 1。 


2.18.5 错误 和 信息 


$fatal、$ error、$warning、$ info 用 于 在 编译 期 (准确 地 说 是 展 述 时 ) 或 在 仿真 运行 时 给 出 严重 错误 、 错 误 、 和 警告 和 
言 息 。 严 重 错误 将 终止 展 述 或 仿真 ， 错 误 不 会 终止 展 述 或 仿真 ， 但 展 述 时 如 出 现 错误 将 不 会 启动 仿真 ;敬告 和 信息 只 给 出 信息 。 
它们 经 常用 来 做 编译 时 的 常量 和 参数 合法 性 的 报告 或 运行 时 变量 合法 性 的 报告 ， 也 常常 用 来 做 测试 时 功能 校 验 的 报告 。 


它们 都 类 似 显 示 任 务 ， 可 带 有 字符 串 或 弟 量 、 变 量 表达 式 作为 参数 ， 并 支持 字符 串 中 的 格式 说 明 符 。 $ fatal 则 多 一 个 结束 
号 参数 。 它 们 的 使 用 形式 如 下 : 


$ fatal[ (< 结束 号 >{， «95 > })]， 
(Serror| Swarning| $info)[([< 参 数 1>{，< 参 数 i>}])]， 


2.18.6 ”类 型 转换 和 数学 负数 


1. 类 型 转换 函数 

$itor (x) ， 将 整 型 数据 x 转换 为 real 型 ( 双 精 度 浮 点 ) 。 

$rtoi (x) ， 将 real 型 数据 x 转换 为 integer 型 。 

$ bitstoreal (x) ， 将 符合 IEEE 754 规 范 的 64 位 编码 x 转换 为 real 型 。 

$ realtobits (x) ， 将 real 型 数据 x 转换 为 符合 IEEE 754 规 沧 的 64 位 编码 。 

$ bitstoshortreal (x) ， 将 符合 IEEE 754 规 范 的 32 位 编码 x 转换 为 shortreal 型 。 

$ shortrealtobits (x) ,将 shortreal 型 数据 x 转换 为 符合 IEEE 754 规 范 的 32 位 编码 。 


例如 : 


Sitor(123)— 123.0 


STto (456.7 1) 一 457 

$bitstoreal(64'h3fd8. 0000 0000 0000) — 0.375 
Srealtobits (0.375) — 64'h3 £d8_0000_0000_000 
$bitstoshortreal(32'h3ecO 0000) — 0.375 
Srealtoshortbit (0.375)— 32 'h3ec0_0000 


$cast, $signedé#] $ unsigned — T ERZXTE2.8 15 83/1128, Whe. 


$ clog2 (x) ， 返 回 不 小 于 x 的 以 2 为 底 的 对 数 的 最 小 整数 。 


$ ceil (x) ， 返 回 不 小 于 x 的 最 小 整数 。 


$ floor (x) ， 返 回 不 大 于 x 的 最 大 整数 。 

以 上 三 个 返回 值 为 整数 ， 以 下 返回 值 均 为 real 型 。 

$in (x) ， 返 回 x 的 自然 对 数 。 

$10g10 (x) , 返回 x 的 常用 对 数 。 

$ exp (x) ， 返 回 e (自然 对 数 的 底 ) BOX. 

$ pow (x, y) ， 返 回 x 的 y 次 磊 ， 等 价 于 X**y。 

$sqrt (x) ， 返 回 x 的 平方 根 。 

$sin (x) 、$cos (x) 、$tan (x) ,返回 x (弧度 ) 的 正弦 、 余 弦 和 正切 。 

$asin (x) 、$acos (x) 、$atan (x) ， 返 回 x 的 反正 弦 、 反 余弦 和 反正 切 ( 均 为 弧度 ) 。 
$ atan2 (y, x) ， 返 回复 数 x+yi 的 辐 角 ， 值 域 为 (-T，T) 。 

$ hypot (x, y) ， 返回 复数 x+yi 的 模 。 

$sinh (x) 、$cosh (x) 、$tanh (x) ,返回 x 的 双 曲 正弦 、 双 曲 余弦 和 双 曲 正切 。 


$asinh (x) 、$acosh (x) , $atanh (x) , 返回 x 的 反 双 曲 正弦 、 反 双 曲 余弦 和 反 双 曲 正切 。 


2.19 ”编译 指令 


编译 指令 用 来 设置 编译 过 程 的 一 些 属性 、 控 制 编译 流程 等 ，Verilog 所 有 的 编译 指令 均 以 沉 音 符号 “” (ASCINBOX60) 开 
头 。 注 意 不 要 将 沉 音符 号 与 散 点 “” 混 淆 。 编 译 指令 均 独占 一 行 ， 并 不 以 分 号 结尾 ， 可 带 有 注释 。 这 里 简单 介绍 几 个 常用 的 纺 


BES. 
- "default nettype, HERUR p] 25 78 
- define. "undeffe' undefineall, Z Æ Le 
: include, BA xf. 
: ‘ifdef. “ifndef. “elsif. > else 和 ">`endif， 条 件 编译 。 
timescale， 时 间 单 位 和 精度 设置 。 
:tesetall， 重 置 所 有 编译 指令 。 


'default nettype 用 来 设置 默认 的 线 网 类 型 ， 形 式 为 : 


"default nettype( 一线 网 类 型 > | none) 


2.13 节 提 到 了 模块 端口 的 默认 线 网 类 型 为 wire， 便 可 以 使 用 这 个 编译 指令 来 更 改 。Verilog 有 一 个 比较 危险 的 特性 是 可 以 隐 
式 定 义 线 网 ， 即 编译 器 将 把 未 定义 过 的 标识 符 认 定 为 默认 类 型 的 线 网 ， 因 而 任何 地 方 一 个 笔 误 ， 都 将 形成 一 个 默认 类 型 的 线 网 ， 
这 多 半 是 不 可 预期 的 ， 所 以 建议 人 急 学 者 将 线 网 类 型 的 默认 值 设 置 为 none: 


‘default nettype none 


这 样 便 杜 绝 了 编译 器 将 笔 误 认定 为 新 线 网 ， 当 然 也 使 得 我 们 在 简写 模块 的 端口 定义 时 ， 不 能 省 略 wire 关 键 字 。 


define、undef 和 -undefineall 用 来 定义 安 和 解除 安定 义 ， 安 可 以 在 代码 中 使 用 或 用 于 条 件 编 译 指令 中 ， 编 译 器 直接 将 安 
按 定义 时 的 文本 展开 。 它 们 的 使 用 形式 如 下 : 


“define< 实 名 >[(< 参 数 1>{，< 参 数 了 >})] < 安 内 容 > 
“undef < #4 > 


"undefineall 


其 中 define 还 可 以 带 有 参数 ， 宏 内 容 中 参数 部 分 会 以 使 用 时 的 参数 内 容 蔡 代 ， undefineallFHFRRESETSOXEMXBJZR, Fil 
al: 


“define PI 3 .14159265358979324 
“define MAX (a, b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
"undefine PI 

注意 其 中 MAX 宏 的 内 容 大 量 使 用 了 括号 ， 这 是 为 了 防止 处 于 复杂 表达 式 中 的 宏 展开 时 优先 级 错乱 。 

使 用 宏 的 格式 是 :“< 宏 名 >。 注 意 宏 名 前 面 带 有 沉 音符 。 


include 用 于 包含 文件 ， 等 同 于 和 直接 将 被 包 含 的 文件 的 全 部 内 容 茶 换 在 当前 位 置 ， 当 需要 实例 化 位 于 其 他 文件 中 的 模块 、 导 
入 位 于 其 他 文件 中 的 包 时 ， 往 往 需 要 使 用 该 编译 指令 。 一 般 形式 为 : 


“include ( << 文 件 路 径 和 文件 名 >> |" < 文件 路 径 和 文件 名 >") 
其 中 文件 路 径 可 以 是 绝对 路 径 或 相对 路 径 。 使 用 双 引 号 时 ， 相 对 路 径 以 编译 器 当前 工作 目录 (常常 是 文件 所 在 目录 ) 为 起 
点 ; 使 用 尖 括 号 时 ， 以 编译 器 和 规范 设 定 的 目录 为 起 点 。 


大 多 数 FDA 工 具 ， 特 别 是 市 有 图 形 界面 的 工具 ， 都 以 工程 的 形式 管理 多 个 源 文件 ， 在 同一 个 工程 中 的 任何 源 文 件 中 均 可 直接 
实例 化 定义 在 其 他 源 文件 中 的 模块 ， 并 不 需要 使 用 include 编 译 措 令 。 


‘ifdef, fndef、> elsf、> else 和 ”endif 为 条 件 编译 指令 ， 常 用 形式 为 : 


(ifdef < 宏 名 1 > | ifndef < 宏 名 1 >) 

< 代码 段 1 > 

(^elsif <i> 

«(E i>} 

| else 

< 代码 段 天 >] 

“endif 

使 用 "ifdef 有 时 ， 如 果 宏 名 1 被 定义 ， 则 代码 段 1 将 被 编译 ， 否 则 如 果 宏 名 i 被 定义 ， 代 码 段 将 被 编译 ， 如 果 宏 名 1 至 宏 名 i 的 未 定 


义 ， 则 代码 段 k 将 侯 编译。 使 用 ifndef 时 ， 如 果 宏 名 1 未 被 定义 ， 则 代码 段 1 将 被 编译 ， 否 则 ， 如 果 宏 名 i 被 定义 ， 代 码 段 将 被 编 
译 ; 如 果 宏 名 1 被 定义 而 宏 名 沟 未 被 定义 ， 则 代码 段 k 将 被 编译 。 


timescale 用 于 设 定 时 间 单 位 和 精度 ， 在 2.12.1 节 中 介绍 延迟 时 ， 所 有 的 时 间 都 带 有 单位 ， 比 如 “ns”， 而 如 果 使 用 


timescale 编 译 指令 设 定 了 单位 和 精度 ， 则 可 省 略 单位 。 一 般 形式 是 : 


‘timescale(1|110|1100)[mlulnlplfjs/(1|110|1100)[Imlulnlplfls 


其 中 m、u (pg) 、n、pP、f 为 国际 单位 制 词 头 ，“/” 堪 侧 为 时 间 单位 ， 右 侧 为 时 间 精 度 ， 时 间 精 度 必 须 不 大 于 时 间 单 位 。 
定义 了 时 间 单 位 和 精度 之 后 ， 所 有 不 市 单位 的 时 间 均 会 乘 以 时 间 单 位 ， 所 有 了 时间 均 会 被 四 舍 五 入 到 时 间 精 度 。 例 如 : 


代码 2-46 ”begin-end 块 中 延迟 的 示例 


1 ‘timescale 10ns/1ns 

2 initial begin 

3 #1.55 a = 8'd10; // RERE 16ns 
4 end 


resetall 用 于 重 置 除了 宏 定义 以 外 所 有 被 编译 措 令 设置 的 项 目 到 默认 状态 ， 形 式 为 : 


“resetall 


第 3 章 ”ModelSim 和 仿真 


本 章 介 绍 使 用 ModelSim 软 件 进行 仿真 的 方法 ， 相 当 于 ModelSim 的 简明 入 门 教程 。 书 中 使 用 的 ModelSim 软 件 为 
ModelSim PE Student Edition 10.4a (以 下 简称 ModelSim PESE 或 ModelSim) ， 它 为 免费 的 学 生 版 ， 支 持 Windows 操 作 系 
统 ， 虽 有 仿真 效 康 和 代码 长 度 的 限制 ， 但 应 对 学 习 过 程 中 涉及 的 小 规模 设计 绰绰有余 。 


读者 可 在 Mentor 公 司 官 方 网 站 中 ModelSim PESE 相 关 页 面 下 载 安 装 文 件 。 安 六 过 程 比 较 人 简单 ， 可 参照 页 面 上 的 介绍 。 安 六 
元 成 需 填写 相关 表格 ， 并 通过 电子 邮件 获取 学 生 版 授权 文件 。 


本 章 介绍 的 仿真 都 是 2.2 节 中 提 及 的 功能 验证 ， 至 于 门 级 时 序 验 证 ， 则 需要 结合 具体 的 FPOA 及 其 开 友 工具 。 


3.1 ”仿真 和 测试 的 相关 概念 


第 2 章 已 经 提 到 ， 任 何 数字 系统 不 可 能 设计 完成 瓯 能 保证 正确 ， 一 定 是 需要 经 过 测试 的 ， 念 真 技术 使 得 数字 系统 不 必 真 实地 
把 电路 或 心 片 做 出 来 瓯 能 做 测试 ， 而 是 在 代码 设计 完成 后 或 综合 完成 后 便 可 使 用 EDA 软 件 来 模拟 系统 工作 ， 以 完成 模拟 测试 ， 这 
样 的 模拟 过 程 称 为 仿真 。 


真实 的 电路 系统 在 测试 时 ， 需 要 信号 源 、 专 用 测试 系统 甚至 直接 在 真实 工作 环境 产生 电路 系统 所 需 的 输入 ， 并 需要 使 用 逻辑 
分 析 仪 、 示 波 器 、 专 用 测试 系统 甚至 真实 工作 环境 来 监测 和 验证 输出 及 系统 内 部 状态 的 正确 性 。 仿 真 测试 过 程 中 同样 需要 这 样 一 
套 测 试 系统 ， 忌 体 来 说 ， 应 包含 以 下 三 个 部 分 : 


- 被 测 设 计 (Design Under Test, DUT) 。 
激励 产生 部 分 ， 根 据 测试 需求 产生 DUT 需 要 的 所 有 输入 。 


.监测 和 校 验 部 分 ， 监 测 DUT 的 输入 、 输 出 甚至 内 部 状态 ， 并 根据 测试 预期 对 它们 进行 校 验 。 
"n + : 
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这 三 个 部 分 使 用 一 个 顶层 模块 来 实现 ， 这 个 顶层 模块 称 为 测试 平台 (testbench) 。 测 试 平 台 由 EDA 仿 真 工具 来 实例 
化 ，DUT 在 测试 平台 中 被 实例 化 ， 激 励 产生 部 分 和 监测 校 验 部 分 也 可 以 由 更 多 的 模块 来 实现 ， 如 图 3-1 所 示 。 


对 于 简单 的 设计 ， 校 验 工作 也 可 以 由 人 工 完 成 ， 人 工 观察 输出 结果 和 工作 波形 来 判断 设计 的 正确 性 ; 复杂 设计 的 校 验 工作 则 
往往 需要 写 到 测试 平台 之 中 ， 由 测试 平台 代码 自动 完成 校 验 并 直接 给 出 较 宏观 的 判断 。 校 验 过 程 可 以 与 仿真 过 程 同步 进行 ， 称 为 
实时 校 验 (on the fly check) ， 也 可 以 在 仿真 完成 得 到 全 部 监测 结果 后 校 验 ， 称 为 结束 后 校 验 (end of test check) 。 


整个 系统 的 测试 需求 在 系统 规格 设计 时 就 应 该 同时 明确 ， 系 统 中 模块 的 测试 需求 在 上 层 设计 阶段 也 应 同时 明确 。 稍 大 的 系统 
或 模块 的 测试 需求 往往 也 不 是 一 次 、 一 套 测试 平台 就 能 完成 的 ， 要 针对 不 同 的 功能 方面 、 不 同 的 运行 环境 、 不 同 的 极端 状况 等 ， 
设计 多 个 测试 用 例 (test case) ， 一 个 测试 用 例 一 般 对 应 一 次 完整 的 仿真 运行 和 校 验 过 程 。 一 个 测试 用 例 可 以 由 一 个 测试 平台 


IIT 


实现 ， 也 可 以 多 个 测试 用 例 共 用 一 个 测试 平台 ， 但 分 次 按 不 同 的 设置 (比如 由 条 件 编译 指令 控制 ) 运行 。 


对 大 型 系统 的 测试 不 可 能 覆盖 所 有 可 能 的 状况 ， 因 而 每 一 个 测试 用 例 、 测 试 平台 应 包 合 指 定 测试 需求 中 尽量 多 的 状况 。 对 测 
试 状况 的 涵盖 程度 称 为 覆盖 率 (coverage). Hm MTA NLM. 


awa: BR 


ai 
dy 
Ps 
ay 
Ss 
E 


DER A? 分 支 语句 的 各 个 分 支 是 否 执行 。 

RAR I 条 件 表 达 式 的 各 种 情况 是 否 都 遇 到 。 

CARGA AE lo 表达 式 引 用 的 线 网 和 变量 所 有 可 能 的 取 值 组 合 是 否 都 遇 到 。 
HERE: 寄存 器 各 个 位 翻转 的 情况 ， 常 常用 于 分 析 功 耗 。 

状态 机 覆盖 : 状态 机 的 各 个 状态 是 否 达到 ， 各 个 可 能 的 状态 转换 是 否 都 发 生 。 
EDA 仍 真 工 具 一 般 也 都 支持 对 仿真 覆 芳 率 的 分 析 功 能 。 


测试 同一 个 DUT 的 多 个 测试 用 例 合 称 为 测试 集 。 测 试 集中 每 个 测试 用 例 的 测试 内 容 也 是 需要 精心 设计 、 合 理 分 配 的 。 一 般 
来 说 ， 大 型 设计 的 测试 集 应 包含 以 下 测试 内 容 。 


- 兼容 测试 : 测试 DUT 是 否 符合 (兼容 ) 系统 规格 。 


真实 工 况 测试 : 模拟 真实 工作 条 件 下 的 激励 ， 测 斌 DUT 是 否 正 常 工作 ,但 往往 设计 者 模拟 的 真实 工 况 能 涵盖 的 状况 比较 
有 限 ， 还 需要 下 面 两 种 测试 作为 补充 。 


` 边界 测试 : 在 最 复杂 、 最 极端 的 情况 (比如 激励 的 边界 条 件 ) 下， 测试 DUT 工 作 是 否 正 常 。 
- 随机 测试 : 使 用 随机 的 激励 测试 DUT 是 否 正 常 。 


- 回归 测试 : 在 测试 和 修改 设计 的 迭代 过 程 中 ， 第 第 会 在 修复 一 个 错误 的 同时 ， 不 小 心 引入 另 一 个 错误 ， 回 归 测 试 维护 一 个 


测试 状况 集 其 至 测试 用 例 集 ， 保 证 在 每 次 添加 新 功能 或 修复 错误 时 ， 引 发 错误 的 状况 或 用 例 被 添加 进 测试 状况 集 或 测试 用 例 集 。 


读者 应 了 解 ， 仿 真 测试 工作 的 重要 性 完全 不 亚 于 设计 编码 工作 ， 要 花费 的 时 间 和 精力 常常 比 设 计 编 码 工 作 多 ， 哪 怕 只 是 一 个 
100 行 代码 的 设计 。 


3.2 ”测试 代码 编 瑟 


测试 代码 主要 包含 激励 生成 和 监测 校 验 两 部 分 。 几 乎 所 有 的 数字 逻辑 DUT 都 是 有 时 钟 和 复位 输入 的 ， 产 生 时 钟 和 复位 是 激 
励 生 成 部 分 最 基础 的 功能 。 


3.2.1 时钟 的 产生 


代码 3-1 和 代码 3-2 是 典型 的 时 钟 产生 代码 。 


代码 3-1 使 用 always 产 生 时 钟 


“timescale 1ns/lps 
module code3 1; 
eae: cdi ME MN o N- 
always begin 
#5 clk = -clk: 
end 


-] OY UI d£ Ww hM RB 


endmodule 


代码 3-2 ”使 用 forever 产 生 时 钟 


il “timescale 1ns/lps 

2 module code3 2; 

3 logic Cie s ok os 

4 initial begin 

5 forever 

6 #5 clk = -clk: 
T end 

8 endmodule 


这 两 段 代 码 都 可 以 产生 一 个 100MHz 的 时 钟 ， 起 始 相 位 均 为 0%， 如 需 起 始 相 位 为 5sns， 可 将 第 3 行 初始 值 赋 为 1'b0。 


代码 3-3 ”时 钟 对 齐 问题 


“timescale 1ns/1ps 
module code3 3; 
logie clk = 1'b5ls; 
initial forever #5 clk = -clk; 
logic [7:0] a = 8'b0O, b, c; 
always #10 a++; 
always_ff@ (posedge clk) b <= a; 
always_ff@ (posedge clk) c <= b; 
endmodule 


考虑 代码 3-3: 


如 果 在 ModelSim 中 仿真 ， 波 形 将 如 图 3-2 所 示 。 


可 以 看 天 a、b 和 和 ck 同 在 10ns、20ns、... 变 化 和 上 跳 ，b 锁 定 到 的 是 a 变化 后 的 值 ， 而 c 锁 定 到 的 是 b 变 化 前 的 值 ， 这 是 因 
为 “a++” 是 阻 寨 赋值， 将 先 于 “b<=a” 和 “c<=b” 这 两 个 非 阻塞 赋值 执行 ， 而 如 果 将 “a++” 改 为 “a<=a+8'b1”， 则 会 
形成 如 图 3-3 所 示 波 形 ， 这 时 b 又 锁定 到 a 变化 前 的 值 。 


8'h0a &'hO0 [8h01 — 18h02 8h03 8'hos 3h06 [8h07 _ 18h08 | 
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图 3-2” 份 真 中 时 钟 对 齐 的 问题 1 
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图 3-3” 份 真 中 时 钟 对 齐 的 问题 2 


为 避免 这 种 不 同 对 急 学 者 理解 时 序 产生 困扰 ， 可 以 将 时 钟 相位 移动 一 点 ， 考 虑 代码 3-4。 


代码 3-4 ”将 时 钟 相位 移动 一 点 


~] oO Ul! FP €t N Hn 


“timescale 1ns/lps 


module code3 4; 


Logic Gik = 1'p0i 
initial begin 
132.5; 
forever #5 clk = ~clk; 


end 


8 Logic [7:0] a = 8"B0: b, e; 


9 always #10 a++; 
10 always_ff@ (posedge clk) b <= a; 
11 always ffG (posedge clk) c <= b; 


12 endmodule 


其 仿真 波形 如 图 3-4 所 示 ， 便 不 会 造成 理解 困难 了 。 
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)ns 20 ns 40 ns 60 ns 80 ns 
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图 3-4 ”将 时 钟 后 移 2.5ns 的 仿真 波形 
代码 3-4 中 时 钟 产生 部 分 还 可 以 写成 通用 的 任务 ， 如 代码 3-5 所 示 。 


代码 3-5 ”使 用 任务 产生 时 钟 


1 “timescale 1ns/1ps 

2 module code3 5; 

3 task automatic GenCl1k ( 

4 ref logic clk, input realtime delay, realtime period 
5 ); 

6 elk e1'b0; 

7 #delay; 

8 forever #(period/2) clk = ~clk; 
9 endtask 

10 Logie elki 

11 initial GenClk(clk,2.5,10); 

12 endmodule 


3.2.2 ”复位 的 产生 


代码 3-6 和 代码 3-7 是 典型 的 异步 复位 和 同步 复位 的 产生 代码 。 


代码 3-6 产生 异步 复位 


"timescale1ns/1ps 
module code3 6; 
Logie arst s'b 
initial begin 
#10 arst = 1'bl; 
#10 arst = 1'b0; 
end 


endmodule 


代码 3-7 ”产生 同步 复位 


“timescale 1ns/1ps 

module code3 7; 
LOGIE St = l'p 
initial begin 


BR WJ BO mB 


a (posedge clk) rst Ue 
@ (posedge clk) rst = 1'b0; 
end 
endmodule 


代码 3-7 在 过 程 赋值 中 使 用 了 “@ (posedge clk) ”事件 控制 ， 使 得 同步 复位 信号 rst 由 clk 驱 动产 生 ， 并 持续 一 个 周期 。 
有 时 我 们 需要 持续 较 长 的 异步 复位 ， 可 以 使 用 任务 产生 复位 ， 如 代码 3-8 所 示 。 


代码 3-8 ”使 用 任务 产生 异步 复位 


1 “timescale 1ns/1ps 
P. module code3. 8; 
3 task automatic GenArst ( /| 用 于 产生 异步 复位 的 任务 
4 ref logic arst, // 复位 信号 作为 参考 输入 
5 input realtime start, // 指定 开始 时 间 
6 input realtime duration // 指定 持续 时 间 
) ; 
8 are = J GU 
9 fstart arst = l'bi: 
10 #duration arst = 1'b0; 
11 endtask 
12 logic arst; 
UE initial GenArst (arst, 10, 20); // 调用 GenArst 
14 endmodule 


而 如 果 需 要 持续 较 长 时 间 的 同步 复位 ， 可 用 代码 3-9 所 示 的 任务 。 


代码 3-9 ”使 用 任务 产生 同步 复位 


1 module code3 9; 
2 import SimSrcGen::GenClk; // 导入 SimSrcGen 包 中 的 GenClk 任务 
3 task automatic GenRst ( 
4 ref logic clk, 
5 ref logic rst, 
6 input int start, 
7 input int duration 
8 ) ; 
9 4 
10 repeat (Start) @(posedge clk); 
11 Fet = 1 tpl 
12 repeat (duration) @(posedge clk); 
13 tst = L*'DU: 
14 endtask 
L5 logrio Clk = 1 bpb0» 
16 initial Genclki(clk, 42.5, 10); 
17 logic rSts 
18 initial GenRst(clk, rst, 2, 3); 


19 endmodule 


读者 可 以 将 类 似 “GenClk”“GenArst”“GenRst” 这 样 通用 的 任务 放 进 一 个 包 (package) 里 并 写 进 一 个 文件 ， 在 需要 
的 时 候 用 “include” 编译 指令 引用 文件 ， 并 用 import 关 键 字 导入 包 ， 便 可 使 用 它们 了 。 


3.2.3 一 般 输 入 的 产生 


除 时 钟 和 复位 之 外 ， 应 送 入 其 他 输入 妆 的 激励 则 与 DUT 的 功能 息息相关 ， 特 别 是 在 兼容 测试 和 真实 工 况 测试 中 ， 要 根据 
DUT 的 功能 规格 和 接口 遵循 的 规 汽 编 制 激励 。 比 如 为 了 测试 一 个 SPI 思 线 的 从 机 ， 测 试 代码 中 需 编制 符合 SPIl 忌 线 主机 行为 的 激 
励 ， 或 者 说 需要 编写 一 个 SPl 主 机 ; 为 了 测试 一 个 解码 器 ， 需 要 编写 一 个 编码 器 ， 或 者 编写 一 个 测试 代码 能 “播放 ”存储 的 码 流 
的 文件 ， 等 等 。 


对 具体 功能 的 测试 需要 具体 的 PUT， 在 后 面 的 章节 讲 到 各 种 具体 的 设计 时 再 讨论 ， 这 里 先 讲 述 用 于 随机 测试 的 随机 激励 或 


循环 激励 的 产生 。 


循环 激励 是 按照 一 定 异 式 循环 输出 测试 激励 ， 


AIRE (比如 只 是 组 合 歇 辑 或 者 简单 的 流水 线 ) ， 


比如 代码 3-10 测 试 一 个 二 进 制 码 - 格 和 


代码 3-10 ”使 用 计数 激励 测试 二 进 制 码 - 格 


最 简单 的 循环 激励 是 计数 输出 ， 如 果 DUT 只 有 少数 几 个 输入 ， 并 且 没 有 复杂 


雷 码 的 转换 模块 ， 丈 可 以 使 用 计数 激励 。 


雷 码 的 转换 模块 


// 产生 计数 激励 


1 module code3 10; 

2 import SimSrcGen: :GenClk; 

3 logic clk; 

4 initial GenClk(clk, 2.5, 10); 
5 Logre [S201 Din = “Hs 

6 always #10 bin ++; 

7 logic [5:0] gray; 

8 bin2gray #(6) the b2g(clk, bin, gray); 
9 endmodule 

10 

11 module bin2gray #( 

12 parameter DW - 8 

13 )( 

14 input wire clk, 

15 input wire [DW - 1: 0] bin, 
16 output logic [DW - 1: 0] gray 
17 ) 

18 always ffG (posedge clk) begin 
19 gray <= bin: {Din os.) 3 
20 end 
PA endmodule 


使 用 计数 作为 激励 测试 可 能 残 足够 了 


第 6 行使 用 always 过 程 产生 计数 ， 只 需要 64 个 周期 即 可 测 完 DUT 的 所 有 输入 情况 。 仿 真 波形 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5 “计数 激励 下 的 6 位 


在 第 2 章 代 码 2-45 中 ， 为 测试 复数 乘法 产生 的 激励 a、b 也 是 循环 激励 。 对 于 像 这 样 的 位 宽 较 宽 的 数据 计算 ， 
举 所 有 输入 状态 是 不 实际 的 ， 两 个 32 位 宽 共 有 264 种 状态 ， 每 1ns 测 试 一 种 状态 也 需要 近 600 年 。 这 


00 ns 300 ns 


二 进 制 码 一 格雷 码 转换 


400 ns 


500 ns 600 ns 


使 用 计数 激励 穷 
时 可 以 使 用 随机 激励 。 


产生 随机 数 可 以 使 用 很 多 系统 函数 ， 多 次 调用 它们 返回 的 值 将 服从 特定 分 布 ， 它 们 的 输入 参数 和 返回 值 均 为 事 
除 间 松 分 布 本 身 为 离散 分 布 之 外 ， 其 他 连续 分 布 的 返回 值 均 可 理解 为 取 整 后 的 结果 。 这 些 消 数 如 下 。 


(1) $random (< 种 子 变量 > ) 

返回 32 位 有 符号 整 型 随机 数 ， 符 合 均匀 分 布 。 

(2) $dist uniform (< 种 子 变量 > ，< 范 围 下 限 m> ，< 范 围 上 限 n> ) 
返回 限定 学 围 ， 服 从 均匀 分 布 的 随机 数 ， 上 限 必须 不 小 于 下 限 。 

其 概率 密度 : psd (x) =1 (n-m) 

(3) $dist normal (< 种 子 变量 > ，< 平 均值 Hb> ，< 标 准 差 a> ) 


返回 指定 平均 值 和 标准 差 ， 服 从 正 态 分 布 的 随机 数 ， 标 准 差 必须 大 于 0。 


wet tne mE - i 
其 概率 密度 : psd(x) =———e 26 
V ATO 
(4) $dist exponential (< 种 子 变量 >，< 平 均值 E>) 
返回 指定 平均 值 ， 服 从 指数 分 布 的 随机 数 ， 平 均值 必须 大 于 0。 
其 概率 密度 : psd (x) 2Ae^*, A-1/E 
(5) $dist poisson (< 种 子 变量 > ，< 平 均值 和 > ) 
返回 指定 平均 值 ， 服 从 泪 松 分 布 的 随机 数 ， 平 均值 必须 大 于 0。 
| eA 
其 概率 质量 : pmd( X =k) = k! 
(6) $dist chi square (< 种 子 变 量 >，< 自 由 度 k>) 
返回 指定 自由 度 ， 服 从 卡 方 分 布 的 随机 数 ， 自 由 度 必 须 大 于 0。 
k/2 
dais (12) ^ iai -a2 
其 概率 密度 : psd(x) = 
区 7d 


(7) $dist t (< 种 子 变 量 > ，< 自 由 度 v> ) 


返回 指定 目 由 度 ， 服 从 学 生 t 分 布 的 随机 数 ， 目 由 度 必 须 大 于 0。 


整数 ， 因 而 下 面 


_ .T((v*1)2) _ 
Vm T (v/2) (1 4 xov) Ct 


(8) $dist erlang (< 种 子 变 量 > ，< 阶 数 K> ，< 平 均值 E> ) 


其 概率 密度 : psd(x) 


返回 指定 阶 和 平均 值 ， 服 从 埃 尔 朗 分 布 的 随机 数 。 


k k-l1 -Àx 


Ax e 


= Em À 一 k/ E 


其 概率 密度 : psd(x) 


Fiat (-) JABRA 


述 种 子 变 量 均 为 ref 型 参数 ， 应 为 事先 定义 并 赋值 的 变量 ， 每 次 调用 后 值 会 更 新 ， 如 果 多 次 运行 采用 同样 的 切 始 值 ， 则 最 
终 产 生 的 随机 数 序列 将 一 覃 一 样 ， 便 于 激励 重 现 。 


大 多 数 时 候 使 用 均匀 分 布 即 可 ， 正 态 分 布 在 数字 信号 处 理 中 可 用 于 模拟 昌 噪 声 。 
代码 2-45 的 第 17 ~ 23 行 可 修改 为 使 用 均匀 分 布 的 随机 激励 ， 如 代码 3-11 所 示 。 


代码 3-11 随机 激励 


2 COI*OIS B = I0. *03,5 e '4'D. Us 

3 integer seed - 0; 

4 always begin 

5 #10 a.re = Sdist_uniform(seed, -32767, 32767); 
6 a.im = Sdist uniform(seed, -32767, 32767); 

7 b.re = $dist uniform(seed, -32767, 32767); 

8 b.im = $dist uniform(seed, -32767, 32767); 

9 end 

10 


图 3-6 是 其 仿真 波形 中 的 一 段 。 
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图 3-6 ”随机 激励 下 的 复数 乘法 测试 


3.3 ModelSimZX HEB yr 


ModelSim 仿 真 可 以 基于 工作 库 或 基于 工程 ， 这 里 讲解 基于 工程 的 仿真 流程 。 工 程 本 身 在 计算 机 上 也 是 一 个 文件 (后缀 
为 “.mpf”) ， 工 程 将 仿真 相关 的 源 文 件 和 仿真 配置 组 织 在 一 起 。 在 一 个 ModelSim PESE 工 程 中 可 以 包含 源 文件 和 仿真 配置 ， 
源 文件 可 以 是 Verilog HDL (IEEE 1364-2004) 文件 (常用 后 缀 为 “.v”) 或 SystemVerilog (IEEE 1800-2012) 文件 (常用 后 


BA" sv"), 


下 面 介 绍 一 个 完整 的 仿真 工作 流程 。 


3.8.1] Fiat 


安 半 ModelSim 并 打开 之 后 的 界面 如 图 3-7 所 示 。 


与 大 多 数 软件 的 图 形 界 面 一 样 ， 上 方 有 荣 单 栏 、 工 具 栏 ， 下 方 有 状态 栏 。 具 体 每 一 个 菜单 项 和 工具 栏 按 钮 的 作用 读者 可 参考 
帮助 ， 中 间 目 前 有 两 个 窗口 Library ( 库 ) 和 Transcript (抄本 ) ， 前 者 罗列 了 ModelSim 内 置 的 一 些 库 ， 后 者 是 主要 的 命令 输入 
和 消息 输出 途径 。 


ModelSim 内 的 窗口 标题 栏 上 都 有 ` 并 了 ic, RE (一般 即 左 键 ， 惯 用 左手 者 可 能 设置 为 右键 ) 拖 态 这 个 标记 可 以 
自由 排列 窗口 或 将 窗口 分 标签 页 合并 ， 读 者 可 自行 尝试 。 如 不 慎 关 闭 了 某 个 需要 用 到 的 窗口 ， 可 以 在 菜单 栏 “View” 菜 单项 中 
将 其 勾 选 出 来 。 


工具 栏 上 的 按钮 是 按 功 能 分 组 的 ， 每 组 一 个 工具 条 ， 例 如 "| 中 品尝 六 攻 | 是 编译 相关 的 工具 条 。 每 个 工具 条 左 侧 的 竖 线 也 可 用 
鼠标 主键 拖 岛 ， 使 其 在 工具 栏 中 自由 排列 。 
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图 3-7 ”ModelSim 的 主 界 面 


在 工具 栏 的 空 日 位 置 单 击 鼠 标 次 键 (一 般 即 右键 ,惯用 左手 者 可 能 设置 为 左 键 ) 可 弹出 工具 栏 设 置 菜 单 ， 如 图 3-8 所 示 。 人 在 
该 菜单 里 可 选择 当前 显示 哪些 工具 条 ， 还 可 将 工具 栏 复位 (Reset) 成 当前 工作 场景 的 默认 状态 。 有 了 时 经 窗口 缩放 等 操作 使 得 工 
具 条 排列 凌乱 时 ， 工 具 栏 复位 束 很 有 用 了 。 


“Tools” — “Edit Preferences” 项 ， 可 以 打开 偏好 设置 ， 设 置 各 窗口 界面 的 配色 、 字 体 字号 ， 文 件 编辑 时 的 


X 
缩 进 等 许多 项 目 。 读 者 可 上 自行 探究 。 


图 3-8 ”工具 栏 设 置 菜单 和 工具 栏 复位 菜单 项 


3.3.2 创建 工程 
依次 单 击 “File” 一 “New” 一 “Project” 菜 单项 ， 弹 出 创建 工程 对 话 框 ， 如 图 3-9 所 示 。 
(1) 在 “ProjectName” 文 本 框 中 填 入 欲 创建 的 工程 的 名 字 ， 比 如 “helloVerilog”。 


(2) 在 “ProjectLocation” 文本 框 中 填 入 放置 新 工程 的 路 径 ， 比 如 “Z: /projects/modelsim/helloVerilog" ， 也 可 使 用 
右 侧 的 “Browse” 按钮 打开 浏 响 文件 夹 对话 框 ， 选 择 文 件 夹 。 建 议 为 每 个 工程 创建 一 个 新 的 文件 夹 。 


M Create Project 


图 3-9 ”创建 工程 对 话 框 


€ > ~ ^ . » 此 电脑 > Home (Z) > projects > modelsim > helloVerilog > 


J^, 


名 称 修改 日 期 zu 大 小 


L work 2017/4/26 12:58 文件 夹 
| ] helloVerilog.mpf 2017/4/26 13:22 MPF 文件 


图 3-10 ”工程 文件 夹 下 的 工程 文件 和 工作 库 


M Add items to the Project x 


— Click on the icon to add items of that type: 7 


图 3-11 添加 项 目 对 话 框 
(3) 其 余 文 本 框 和 选项 保持 如 图 3-9 所 示 的 状态 。 


单 击 “OK” 按 钮 后 ，ModelSim 便 会 在 指定 的 文件 夹 〈( 称 为 工程 文件 夹 ) 中 创建 工程 文件 “helloVerilog.mpf” 和 工作 库 
文件 夹 “work”， 如 图 3-10 所 示 。 


同时 ， 将 弹出 添加 项 目 对 话 框 ， 如 图 3-11 所 示 。 可 为 新 创建 的 工程 创建 新 的 文本 文件 〈 源 文件 本 身 也 是 文本 文件 ) ， 添 加 
已 有 的 文件 ， 创 建新 的 仿真 配置 以 及 创建 新 的 文件 夹 。 注 意 ， 这 里 创建 的 文件 夹 并 不 是 计算 机 文件 系统 上 的 文件 夹 ， 只 是 
Modelsim 工 程 中 组 织 文 件 的 层次 结构 ， 文 件 夹 中 的 文件 一 般 还 是 在 计算 机 文件 系统 中 的 工程 文件 夹 中 。 


这 些 创建 文件 及 创建 仿真 配置 等 操作 在 后 续 工程 窗口 中 也 可 完成 ， 这 里 先 单 击 “Close” 按 钮 关闭 它 。 此 时 ，ModelSim 主 
界面 将 如 图 3-12 所 示 。 新 出 现 了 工程 (Project) 窗口 ， 它 与 原先 的 库 窗口 是 分 标签 页 合并 在 一 起 的 ， 可 由 下 方 的 标签 选择 。 


M ModelSim PE Student Edition 10.4a 
File Edit View Compile Simulate Add Project Tools Layout Bookmarks Window Help 


&)-ap ai :)|k mEESOOOI GO O-A*xE UCETTIEZEZSETTI Layout [NoDesign | 


ColumnLayout [a11Columns v] || £8 £&- 2 48-3 || XOX BH 


Reading C:/Modeltech pe edu 10.4a/tcl/vsim/pref.tcl 
Loading project helloVerilog 


图 3-12 ”创建 工程 后 的 ModelSim 主 界面 


3.3.3 [LAE PASC 

在 工程 窗口 的 空白 处 单 击 次 键 会 弹出 工程 相关 的 上 下 文 菜单 ， 如 图 3-13 所 示 ， 可 执行 编译 相关 命令 、 向 工程 中 添加 文件 、 
设置 工程 属性 等 ， 

这 里 选择 “Add to Project" > "New File" 项， 将 弹出 创建 文件 对 话 框 ， 如 图 3-14 所 示 。 


1) Æ “File Name” 文 本 框 中 填 入 新 文件 的 名 字 ， 如 “hello”， 并且 必须 包 合 后 缀 。 


图 3-13 ”工程 窗口 中 的 上 下 文 菜单 


图 3-15 ”工程 窗口 中 的 hello.sv 文 件 
2) ft “Add files as type” 列 表 框 中 选择 “SystemVerilog” ， 这 样 新 的 文件 将 被 当 作 SystemVerilog 源 文件 ， 并 会 自动 添 
加 文件 名 后 缀 “.sv” 。 
3) “Folder” 用 于 选择 在 工程 中 新 建 的 文件 隶属 的 文件 夹 ， 因 未 向 工程 中 添加 文件 夹 ， 这 里 只 有 "Top Level" , 


4) 如 果 需 要 将 新 建 的 文件 放置 在 工程 文件 夹 以 外 的 位 置 (虽然 一 般 不 会 这 么 做 ) ， 可 在 文件 名 文本 框 中 填 入 包含 完整 路 径 
的 文件 名 ， 或 单 击 右 侧 “Browse” 按 钮 弹出 浏览 文件 夹 对 话 框 来 选择 。 


5) 蛙 击 “OK” 按 钮 ，ModelSim 将 在 工程 中 创建 新 建文 件 ， 如 图 3-15 所 示 。 
可 以 看 到 工程 窗口 以 列表 形式 显示 着 工程 中 的 文件 。 列 表 共 有 5 列 ， 从 左 到 右 依次 是 : 文件 名 、 状 态 (编译 状态 ) 、 文 件 类 
型 、 编 译 次 序 和 修改 时 间 。 


双击 文件 名 “hello.sv” 即 可 打开 编辑 器 编辑 文件 内 容 ， 编 写 一 个 名 为 “hello”、 功 能 为 显示 输出 “Hello Verilog! ”字符 


串 的 模块 。 注 意 ， 编 辑 时 输入 法 应 在 身 文 和 半角 符号 状态 ， 避 免 出 现形 似 但 实际 不 对 的 标点 符号 ， 难 以 查 错 。 编 辑 完成 后 按 
Ctrl+S 快 捷 键 保存 文件 ， 如 图 3-16 所 示 。 


M ModelSim PE Student Edition 10.4a 
File Edit View Compile Simulate Add Source Tools Layout Bookmarks Window Help 


i module hello; 


initial sdisplay("hello Verilog!") 
endmodule 


Reading C:/Modeltech pe edu 10.4a/tcl/vsim/pref.tcl 
Loading project helloverilog 


a CC Oe 
图 3-16 ”编写 了 hello 模 块 的 hello.sv 文 件 


如 果 计 算 机 中 还 安 痊 有 其 他 关联 到 “.sv” 文 件 的 软件 ， 双 击 文 件 名 可 能 会 使 得 其 他 软件 启动 编辑 它 ， 很 不 方便 。 这 时 可 在 
Windows“ 控 制 面板 ”一 “程序 ”一 “默认 程序 ”一 “将 文件 类 型 或 协议 与 程序 关联 ”中 ， 找 到 “.sv” 并 选中 它 ， 单 击 “ 更 改 
程序 ”一 “更 多 应 用 ”一 列表 最 下 方 “ 在 这 台电 脑 上 查找 其 他 应 用 ”， 选 择 ModelSim 安 六 目录 下 的 vish.exe 文 件 (典型 路 径 : 
C: \ Modeltech pe edu 10.4a V win32pe edu \ vish.exe) ， 将 .sv 文件 类 型 与 ModelSim 关 联 。 


保存 好 文件 之 后 ， 可 以 单 击 工具 栏 编译 工具 条 中 的 编译 过 时 文件 RM 按钮 ， 将 新 修改 的 文件 全 部 编译 。 如 无 错误 ， 在 抄本 
窗口 中 将 出 现 “Compile of hello.sv was successful.” 提 示 ， 并 且 工程 窗口 中 文件 的 状态 会 变 成 M^ pex, WSR, NUS 
出 现 “Compile of hello.sv failed with? ? errors.” 提 示 ， 并 且 工 程 窗口 中 文件 的 状态 会 变 成 ” 葬 图 标 。 错 误 提示 中 


Hg "? ? ”为 错误 数量 ， 双 击 这 个 提示 ， 可 弹出 编译 失败 信息 ， 如 图 3-17 所 示 。 根 据 提示 的 文件 名 、 行 数 和 错误 信息 定位 到 错 
误 原 因 ， 修 改 乙 后 再 编译 。 


M -loVerilog/hello.sv -- Unsuccessful Compile X 


vlog -Work work -sv -stats=none Z:/projects/modelsim/helloVerilog/hello.sv 
odel Technology ModelSim PE Student Edition vlog 10.4a Compiler 2015.03 Apr 7 
2015 


-- Compiling module hello 
** Error: (vlog-13069) Z:/projects/modelsim/helloVerilog/hello.sv(3): near "endm 
odule": syntax error, unexpected endmodule, expecting ';'. 


— Close | 
图 3-17 编译 错误 的 信息 


之 后 ， 向 工程 中 添加 仿真 配置 ， 在 工程 窗口 的 空 晶 处 单 击 次 键 ， 在 弹出 的 上 下 文 菜单 中 选择 “Add to 
project” — “Simulation Configuration" ， 将 弹出 添加 仿真 配置 对 语 框 ， 如 图 3-18 所 示 。 


M Add Simulation Configuration 


$MODEL_TECH/../pa_lib 
$MODEL TECH/../rnm 


图 3-18 ”添加 仿真 配置 对 话 框 
1) Æ "Simulation Configuration Name” 文 本 框 中 ， 填 入 仿真 配置 的 名 字 ,， 例如 “sim hello" 


2) Œ "Design Unit (s) ”文本 框 中 填 入 竺 仿真 的 项 层 模块 的 名 字 ， 这 里 必须 是 刚刚 编辑 过 的 模块 名 “hello”.。 


3) 其 他 选项 保持 默认 设置 。 


单 击 “Save” 按 钮 之 后 ， 工 程 窗口 中 便 会 多 出 一 个 名 为 “sim hello” 的 仿真 配置 ， 如 图 3-19 所 示 。 


334 ”开始 仿真 


在 工程 窗口 中 双击 仿真 配置 ， 即 可 开始 仿真 ， 这 时 ModelSim 进 入 仿真 界面 ， 如 图 3-19 所 示 。 


poo paar = 


43-19 ”添加 仿真 配置 后 的 工程 窗口 


注意 ， 在 上 一 小 节 中 编译 文件 时 ，Modelsim 主 要 检查 语法 ， 并 不 会 连接 模块 ， 所 以 如 果 仿 真 的 代码 中 有 模块 连接 错误 ， 将 
会 在 开始 仿真 前 检查 出 来 ， 在 抄本 窗口 中 出 现 类 似 “Error loading design” 的 错误 提示 。 


仿真 界面 中 将 出 现 几 个 新 的 窗口 。 

- 仿真 (sm) 窗口 ， 默 认 与 工程 、 库 窗口 分 标签 页 合并 在 一 起 ， 其 中 以 树 状 视图 列 出 了 仿真 内 容 的 层次 结构 。 
“对象 (Objects) 窗口 ， 默 认 占 据 新 的 区 域 ， 其 中 以 列表 的 形式 罗列 当前 选中 层次 下 的 信号 和 常量 。 

- 过 程 (Processes) 窗口 ， 默 认 占 据 新 的 区 域 ， 其 中 以 列表 的 形式 罗列 当前 活动 的 过 程 。 

:波形 (Wave) 窗口 ， 默 认 与 文本 编辑 窗口 分 标签 页 合并 在 一 起 ， 可 插入 信号 观察 波形 。 


注意 ， 默 认 的 波形 窗口 配色 与 图 3-20 中 是 不 一 样 的 ， 笔 者 为 了 方便 在 书 中 插入 波形 截图 ， 更 改 了 它 的 配色 ，。 


而 ModelSim PE Student Edition 10.42 
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sex 


B rf «| SSS eee M 


# vsim -gui 
Start time: 15:22:09 on Apr 26,2017 
Loading sv std.std 
Loading work.hello 


m 3>] 


Projects elioveriog Now: Ons Deta:0 mM 


il 


图 3-20 ”仿真 状态 下 的 界面 
在 此 例 中 ， 并 没有 定义 任何 变量 或 音量 ， 因 而 对 象 窗口 是 空 的 ， 也 没有 任何 信号 可 添加 进 波形 窗口 中 并 显示 。 


注意 ， 在 底部 状态 栏 显 示 了 当前 时 间 : “Now: Ons Delta: 0”， 并 且 是 停止 的 。 


- 
A 


ELAR RHEL MAL BS, DERMAL EHH L NEE BOMBS” 人 左 到 右 依次 


oe 


: 重启 仿真 (Restart) ， 用 于 重 置 整个 仿真 ， 回 到 0 时 刻 ， 并 重新 加 载 仿真 的 层次 内 容 。 


` 仿真 时 间 输 入 框 ， 用 于 设置 一 次 运行 的 时 间 ， 使 用 数值 加 单位 的 格式 ， 单 位 可 以 加 国际 单位 制 词 头 ， 


如 dd co» Sas" d (us) 和 Aur 而 如 果 只 用 s 则 必须 输入 Rd : 


间 。 


ps 
` 运行 (Run) ， 单 击 一 次 ， 将 仿真 前 面 设置 的 时 间 。 


继续 运行 (Continue Run) ， 暂 停 或 断 点 暂停 后 继续 运行 。 


运行 全 部 (Run All) ， 和 运行 到 代码 中 主动 停止 (比如 遇 到 $stop 系 统 函 数 ) 或 遇 到 严重 错误 ， 将 忽略 前 面 设置 的 运行 时 


` 中 止 编译 或 仿真 (Break) 。 


停止 (Stop) ， 在 下 一 个 时 间 步 停止 仿真 。 


此 时 单 击 运行 按钮 ， 时 间 将 推进 到 100ns 处 停 下 ， 并 且 在 抄本 窗口 出 现 “hello Verilog! ”字符 串 ， 它 是 由 initial 块 中 的 
$ display 系 统 函 数 输 出 的 。 


至 此 ， 一 个 最 入 单 的 仿真 流程 便 已 完成 。 


3.3.5 ”市 有 信号 和 浸 形 的 例子 


现在 ， 在 前 面 例子 的 基础 上 修改 代码 ， 以 代码 3-10 第 11 行 定义 的 二 进 制 码 -格雷 码 转 换 模 块 为 DUT， 编 写 Testbench 测 试 


依照 3.3.3 节 的 方法 ， 新 建 一 个 名 为 “bin2gray.sv” 的 SystemVerilog 文 件 并 编辑 它 ， 在 其 中 输入 代码 3-10 第 11 ~ 21 行 内 容 
( 即 完整 的 bin2gray 模 块 ) 并 保存 ， 如 图 3-21 所 示 。 


IM ModelSim PE Student Edition 10.4a 
File Edit View me Simulate Add Source Tools Bookmarks Window Help 
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dule bin2gray $ 
parameter DW = 8 
input wire clk, | 
input wire [OW - 1 : 0] bin, 
output logic [DW - 1 : 0] gray 


' always_ff@(posedge clk) begin 
gray <= bin ^ (bin > 1); 


end 
poem 


Break key hit 
SIM 11» restart 


SIM 12» run 
hello Verilog! 


= 13» 


| Li: 12 Cd: 0 | Project : heloveriog Now: 100ns Delta: 0 sm: helo x 


图 3-21 添加 了 bin2gray 文 件 的 工程 
注释 hello.sv 中 已 有 的 内 容 ， 增 加 代码 3-12 的 内 容 ， 并 保 仔 。 这 个 hello 模 块 即 为 Testbench。 
代码 3-12 ”测试 bjn2gray 的 Testbench 


module hello testbench; 

2 logic clk -l*'b0:; 

3 initial begin 

4 #2 .5 ; 

D forever clk = -clk; 

6 end 
7 logic [520] bin = '0; 
8 always #10 bin ++; 
9 logic [530] gray; 
10 bin2gray #(6) the b2g(clk, bin, gray); 
LI endmodule 


AHRI E, SUR, 3-2207. 
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initis *hello Verilog!*); 
endmodule*/ 


module hello; 
logic clk = 1'b6; 
initial begin 
5; 


#2. 
forever #5 clk = ~clk; 


logic [5:0] bin = ‘9; 

always 410 — 

logic [5:6] rays 

—— #(6) the b2gí(clk, bin, gray); 
E 


Compile of hello.sv was successful. 
Compile of bin2gray.sv was successful. 
2 compiles, 6 failed with no errors. 


13» 


| ne 80x13 | lprokct:heloveriog Now: Ons Deta:O0 — [smpek 


图 3-22 ”修改 hello.sv 后 编译 


然后 单 击 重启 仿真 按钮 ” 岂 ”， 在 弹出 的 重启 仿真 对 话 框 中 保持 默认 设置 并 单 击 “OK” 按 钮 ， 回 到 0 时 刻 ， 并 加 载 层 次 结 
构 ， 可 以 看 到 仿真 窗口 和 对 象 窗口 发 生 了 变化 ， 如 图 3-23 所 示 。 

此 时 对 象 窗口 中 显示 的 是 顶层 模块 hello 中 的 信号 ， 在 仿真 窗口 中 单 击 选中 其 他 层次 ， 则 可 在 对 象 窗口 中 看 到 其 他 层次 中 的 
信号 。 这 里 点 选 hello 模 块 中 的 任何 一 个 信号 ， 然 后 按 快捷 键 Ctrl+A 全 选 对 象 窗口 中 的 三 个 信号 “bin”″ "ck" #0 "gray" , # 
用 主键 拖 岛 它们 到 波形 窗口 中 ， 如 图 3-24 所 示 。 在 波形 窗口 中 信号 排列 的 次 序 可 以 拖 岛 更 改 ， 选 中 信号 按 “Del” 键 可 以 移 除 信 


E 


Jo 


然后 在 仿真 时 间 输入 框 中 将 “100ns” 修改 为 “1hs”， 单 击 运行 按钮 ” 剧 ”， 将 运行 至 1hs 并 停止 。 此 时 ， 可 以 看 到 波形 窗 
口 出 现 仿真 波形 ， 如 图 3-25 所 示 。 
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# 2 compiles, 9 failed with no errors. 
SIM 13» restart 
Loading work .hello 
Loading work .bin2gray 


" 14» 
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图 3-23 ”重启 仿真 后 的 界面 
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# Loading work.hello 

# Loading work .bin2gray 
d wave -position end sim:/hello/bin 
d wave -position end sim:/hello/clk 
d wave -position end sim:/hello/gray 


[orstoi43ns CJProject:heloverlog Now: Ons Deta:0 


图 3-24 ”将 信号 添加 进 疲 形 窗 口 
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# Compıle of hello.sv was successful. 
VSIM 18» restart 

Loading work.hello 
VSIM 19» run 


ET 20» 


[Onsto100ns — Proect:heloverog [Now: 1us Deta:2 = |smihelo , 


图 3-25 ”仿真 了 1hs 的 波形 


工具 栏 中 波形 缩放 工具 条 “| < Se 号 号 & | 可 用 于 缩放 波形 ， 从 左 到 右 依次 是 : 放大 2 倍 、 缩 小 1/2、 适 应 全 部 波形 、 以 当前 
光标 为 中 心 放 大 2 倍 、 适 应 两 个 光标 之 间 的 波形 和 适应 其 他 窗口 。 此 外 ， 按 住 Ctrl 键 ， 拖 电 鼠 标 主键 也 可 以 缩放 : 


: 向 左下 和 右 下 方 拖 慢 会 放大 到 拖 慢 到 的 区 域 。 


. 向 右上 方 拖 旭 可 缩小 ， 拖 旭 距 离 越 大 ， 缩 小 比率 越 大 。 


读者 可 目 行 尝试 缩放 操作 。 


3.4 ”波形 和 格式 


波形 窗口 中 的 多 位 信号 默认 以 总 线形 式 显示 ， 单 击 总 线 左 侧 的 “出 ”按钮 ， 可 将 其 展开 为 多 个 一 位 信号 ， 如 图 3-26 所 示 。 


5d0 j6di j6d2 j6d3 j6d4 J6d5 jede 人 6d7 jeds jedo J6d10 j6diij6di2 16d13 J6d14 J 


6hoo 人 6hol 16h03 16h02 | 6h06 人 6ho7 J6h05 J6h04 人 6hoc 人 6hod 人 6hof J6h0e 人 6hoa J6hOb 人 — 


图 3-26 KARAM 


多 个 信号 也 可 以 组 合 一 个 多 位 信号 ， 按 住 Ctr| 键 选中 多 个 信号 ， 或 按 住 Shift 键 选中 连续 多 个 信号 后 ， 在 选中 的 信号 上 单 击 鼠 
标 次 键 ， 弹 出 上 下 文 菜单 后 选择 “Combine Signals" ， 弹 出 组 合 信号 对 话 框 ， 如 图 3-27 所 示 。 


P Combine Selected Signals x 


[ Reverse bit order of bus items in result 
[V Flatten arrays 
[ Flatten records 


图 3-27 组合 信号 对 话 框 
其 中 : 


- Result Name 文 本 框 用 于 填写 新 组 成 的 信号 名 。 


- Order to combine selected items 中 两 个 单 选 框 : 

- Top down， 选 中 的 信号 中 ， 上 方 的 将 置 于 新 信号 的 高 位 。 

: Bottom up， 选 中 的 信号 中 ， 上 方 的 将 置 于 新 信号 的 低位 。 

- Order of Result Indexes 中 的 两 个 单 选 框 : 

- Ascending， 新 信号 高 位 索引 小 。 

: Descending， 新 信号 高 位 索引 大 。 

: Remove selected signals after combining， 移 除 原 有 信号 

- Reverse bit order of bus items in tesult， 生 成 新 信号 后 反 转 高 低位 。 

- Flatten attays， 打 平 数 组 〈 将 数组 中 的 多 个 元 素 当 作 多 个 信号 拼合 ， 否 则 数组 将 被 当 作 整体 ) 。 
- Flatten records ， 打 平 记 录 (将 记录 中 的 多 个 域 当 作 多 个 信号 拼合 ， 否 则 记录 将 被 当 作 整体 ) 。 


例如 ， 将 图 3-26 中 的 bin 和 clk 按 图 3-27 中 的 设置 拼合 ， 将 形成 如 图 3-28 所 示 的 信号 c。 


34 c 
> (6)-bin[5] 
> (5)=din[4] 
> (D=din[3) 
> ()-bin[2] 
> (2=din[1] 
«9 (了 =<bin[0] 


yp 


intpp ppp III AIT IAI AII TII TAI PPP pp ep e 
aa 
200 ns 400 ns 600 ns 800 ns 10€ 


图 3-28 ”bin 和 clk 组 合 后 的 信号 


多 位 信号 的 显示 也 有 文字 和 模拟 波形 两 种 方式 ， 文 字 方 式 是 在 数字 波形 中 给 出 其 表达 的 数值 ， 模 拟 波形 方式 将 数值 序列 绘制 
成 模拟 波形 。 


M Wave Analog X 


E3-29 ”模拟 波形 设置 对 话 框 


对 Verilog 来 说 ， 常 用 的 进 制 和 形式 有 二 进 制 、 八 进 制 、 十 六 进 制 、 无 符号 十 进 制 、 有 符号 十 进 制 、ASCII 码 和 时 | 间 。 在 波形 
窗口 中 信号 名 上 次 键 单 击 ， 从 弹出 的 上 下 文 菜单 的 “Radix” 项 中 设置 它们 。 


模拟 波形 弟 用 于 数字 信号 处 理 系 统 的 波形 显示 中 ， 可 设置 波形 占据 的 像素 高 度 、 显 示 的 值 域 等 ， 在 波形 窗口 中 信号 名 上 右 
击 ， 从 弹出 的 上 下 文 菜 单 中 选择 “Format” 一 “Analog (custom) " , 将 弹出 模拟 波形 设置 对 话 框 ， 如 图 3-29 所 示 。 


Ern: 

:Height 文本 框 用 于 设置 该 信号 显示 区 域 〈 行 ) 占据 的 像素 高 度 (文本 形式 显示 时 默认 高 度 为 17) o 
- Format 组 里 有 三 个 单 选 框 (区 别 如 图 3-30 所 示 ) 。 

- Analog Step: 每 个 数据 以 水 平 线 向 后 保持 到 下 一 个 变化 ， 相 当 于 0 阶 保持 。 

- Analog Interpolated: 每 个 数据 和 相 邻 数据 间 以 直 连 段 连接 ， 相 当 于 线性 差 值 。 


- Analog Backstep: 每 个 数据 以 水 平 线 向 前 保持 到 前 一 个 变化 。 


: Data Range 中 有 两 个 文本 框 ， 分 别 用 来 设置 显示 区 域 上 端 和 显示 区 域 下 端 对 应 的 数据 值 。 


- Clamp waveform within tfow 用 来 设置 显示 的 波形 是 否 限制 在 显示 区 域 以 内 ， 选 中 时 ， 超 出 Date Range 范 围 的 数据 不 会 绘制 到 


显示 区 域 以 外 ; 未 选中 时 ， 超 出 Data Ranpge 范 围 的 数据 绘制 将 超出 显示 区 域 。 


Now | 1000 ns r O re tis. 364 re SU n 
图 3-30 ”同一 信号 设置 模拟 波形 的 三 种 格式 ( 自 上 而 下 依次 是 Interpolated、Step 和 Backstep) 


如 果 按 图 3-28 设 置 bin 和 gray 两 个 信和 号， 将 得 到 图 3-31 所 示 波 形 。 可 以 看 出 ， 计 数 器 其 实 束 是 数字 域 的 锯齿 小 友 生 器 ， 而 格 
雷 码 的 波形 是 不 是 像 分 形 ? 


> bin 6'd0 
> ck l'ho | ll METTLE ETE 
> gray 6hxx 


NNEEREZESENRMEEENESEEENEREIEREBENEFERETEEREFEX 
ns UU ns JUU ns WU ns "UL 


XO Now 2000 ns 
图 3-31 ”将 bin 和 gray 设 置 为 模拟 波形 显示 


上 述 进 制 和 模拟 波形 的 设置 也 可 在 波形 窗口 中 信号 的 属性 中 设置 ， 即 双击 信号 名 或 右 击 信 号 名 在 弹出 的 上 下 文 菜单 中 选 


BE "Properties" 。 
设置 好 的 波形 格式 以 及 排列 次 序 可 以 保 仓 为 脚本 文件 ， 以 便 下 次 仿真 时 直接 使 用 ， 而 不 必 重 复 烦 琐 的 设置 过 程 。 在 波形 窗口 


为 活动 窗口 时 ， 选 择 菜 单项 “File” 一 “Save Format” 或 直接 用 快捷 键 Ctrl+S， 即 可 将 波形 设置 脚本 保存 为 一 个 “.do” 文 
件 。 需 要 加 载 文 件 设置 波形 格式 时 ， 选 择 菜 单项 “File” 一 “Load” > “Macro File” 即 可 。 


第 4 章 ”Verilog 基 本 应 用 


本 草 将 介绍 许多 基础 的 功能 单元 及 其 Verilog 摘 述 ， 由 人 入 到 繁 ， 后 面 小 节 的 许多 内 容 会 依赖 于 前 面 小 书 讲 过 的 内 容 ， 后 面 众 
多 章节 中 的 各 种 设计 也 会 依赖 于 本 章 介 绍 的 基础 功能 单元 。 通 过 学 习 本 章 ， 读 者 应 能 了 解 到 Verilog 摘 述 数 字 逻 辑 系统 的 大 致 方 
法 。 本 章 及 以 后 章节 涉及 的 代码 中 的 注释 将 统一 使 用 英文 ， 因 Modelsim 并 不 文 持 源码 中 的 中 文 。 


除 介绍 基础 功能 单元 外 ， 本 和 章 还 将 较为 详细 地 介绍 跨 时 钟 域 问题 ， 跨 时 钟 域 的 情况 在 数字 系统 中 几乎 是 必然 会 涉及 的 ， 但 初 
学 时 理解 起 来 可 能 比较 困难 ， 初 学 者 可 先 只 作 大 概 了 解 ， 不 必 深 宛 ， 遇 到 实际 问题 时 再 来 学 习 会 更 容易 理解 。 


4.1 代码 风格 


在 不 违背 语法 的 前 提 下 ， 能 写 出 的 代码 将 风格 各 异 甚 至 干 奇 百 怪 ， 为 了 确保 代码 的 可 读 性 、 可 维护 性 和 可 重用 性 ， 在 一 个 项 
目 或 企业 中 ， 团 队 成 员 都 应 该 遵循 一 致 的 代码 风格 。 


代码 风格 是 一 套 规则 、 建 议和 习惯 的 集合 。 规 则 一 般 是 强制 性 的 ， 任 何 情况 下 都 必须 遵循 ;建议 则 强制 性 稍 弱 ， 特 殊 情况 下 
ALANS ia; 而 习惯 则 承 秦 目前 人 的 经 验 、 个 人 偏好 或 团队 文化 。 代 码 风 格 本 身 的 优 务 并 没有 一 定 的 判断 标准 ， 但 即便 不 是 最 
好 的 代码 风格 也 比 没有 代码 风格 、 团 队 成 员 各 目 为 政 、 甚 至 同一 成 员 风 格 不 确定 要 好 。 


代码 风格 主要 有 以 下 几 个 方面 : 
. 命名 风格 ， 包 括 文件 命名 ， 常 量 、 变 量 、 线 网 、 模 块 、 接 口 等 标识 符 的 命名 。 


` 格式 风格 ， 包 括 对 齐 缩 进 、 空 白 、 


id 


行 等 。 
` 结构 和 描述 风格 ， 代 码 结 构 和 各 种 逻辑 功能 描述 方式 。 


下 面 是 本 书后 面 的 代码 使 用 的 风格 ，“ 让 ”为 规则 、“ 从 ”为 建议 ， 供 读者 参考 。 而 对 于 初学 者 ， 强 烈 建议 遵循 这 样 的 风 


38 FB: 

A 使 用 一 贯 的 风格 ， 不 随意 变更 . 

Y 代码 中 包含 必要 的 、 简 明 易 懂 的 注释 . 
全 使 用 简单 的 语法 结构 。 

从 模块 的 代码 规模 不 宜 过 大 。 

命名 相关 : 

Y 命名 必须 是 有 意义 的 。 


ÁO 变量 、 线 网 、 端 口 使 用 小 写字 母 和 下 划 线 命名 ， 由 多 个 单词 构成 的 较 长 名 字 为 保证 可 读 性 应 在 单词 间 增加 下 划 线 ， 例 如 


abc, spi mosi, iic sda, mem write, axi4l slv wraddr 等 。 
A 低 电 平 有 效 的 信号 在 结尾 增加 “ n" (或 “b”， 但 不 要 时 而 用 “_n” 时 而 用 “b”) ， 


lf 73 接口 、 包 、 任 务 、 国 数 以 及 自 定 义 类 型 由 大 写字 母 开 头 的 单词 组 成 ， 例 如 GrayToBin、Gray2Bin、Count1ms、 
licBitGenerator、CoefMem、CplxQ15 等 。 


A 常量 使 用 全 大 写字 母 ， 例 如 DW、FW、M、SADDR 等 ， 


lf 特殊 信 号 应 使 用 一 贯 的 名 字 。 比 如 时 钟 使 用 clk， 而 不 是 时 而 用 clk 时 而 用 clock; 同步 复位 使 用 rst， 而 不 是 时 而 用 rst 时 而 
FBreset, 


X 位 帝 说 明 应 使 sb 索引 大 于 lsb 索 引 (BD "AZUA" ) ， 并 使 Isb 为 零 ， 如 “logic[x: 
O]http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
pathz/openresources/teach ebook/uncompressed/17581/OEBPS/Text/.." , MA “logic[0: 
x]http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 


pathz/openresources/teach ebook/uncompressed/17581/OEBPS/Text/..." 
格式 相关 : 
人 每 个 端口 一 行 。 


从 端口 定义 时 ， 按 以 下 先后 顺序 : 时 钟 、 复 位 、 使 能 、 其 他 控制 信和 号、 地址 、 数 据 。 端 口 包含 多 个 不 同 功 能 分 组 时 ， 同 组 
的 信号 集中 在 一 起 。 


信使 用 合适 的 缩 进 增强 代码 可 读 性 ， 缩 进 可 以 是 2、3、4、6、8 字 符 (应 统一) 。 
从 使 用 4 字符 缩 进 

信使 用 空格 蔡 代 制 表 符 用 作 缩 进 ， 防 止 不 同 编辑 器 中 制 表 符 宽度 不 一 至 

* 所 有 的 “xxx” 和 “endxxx” 之 间 的 内 容 缩 一 级 ， 所 有 的 子 语句 和 块 内 容 缩 一 级 。 
人 人 begin 独 占 一 行 (“Allman” 风格) 或 位 于 行 尾 ( "K&R" 风格) 。 


从 即使 子 语句 只 有 一 条 ， 也 使 用 begin-end 包 囊 ， 以 免 后 期 维护 时 出 错 。 (为 节约 篇 幅 ， 本 书 中 的 代码 一 般 不 遵循 此 条 。 


从 每 行 代码 不 宜 过 长 ， 应 限制 在 80 字 符 以 内 ， 过 长 的 语句 应 换行 。 

结构 和 描述 相关 : 

从 大 量 通用 的 常量 可 以 集中 定义 到 一 个 文件 中 。 

从 经 常 使 用 的 组 合 逻辑 功能 写成 函数 或 任务 ， 封 装 成 包 。 

从 尽量 使 用 自动 (automatic) 函数 和 任务 ， 在 函数 或 任务 中 只 引用 函数 或 任务 名 、 输 入 输出 参数 和 其 中 的 局 部 变量 
Y 使 用 参数 或 宏 定 义 数据 位 宽 ， 增 强 可 重用 性 。 

从 避免 使 用 门 级 描述 ， 非 常 不 利于 可 读 性 。 

Y 避免 使 用 内 容 较 长 的 循环 ， 能 使 用 数组 实现 的 内 容 不 要 使 用 循环 。 

A 只 使 用 上 升 沿 驱动 触发 器 。 

Y 只 使 用 高 电 平 有 效 的 复位 和 使 能 。 


从 尽量 避免 使 用 异步 复位 。 


UE. 


© 复位 只 用 来 设置 触发 器 的 初始 值 ， 不 能 用 于 特定 的 功能 (比如 状态 机 的 触发 事件 ) 。 
A 不 使 用 门 控 时 钟 

Y 不 使 用 内 部 逻辑 生成 的 时 钟 。 

Y 整 个 设计 中 尽量 使 用 同一 个 高 频 时 钟 ， 低 频 的 工作 以 使 能 控制 。 

X 不 同时 钟 域 间 的 多 位 数据 同步 使 用 双 时 钟 FIFO 或 双 时 钟 双 口 RAM 。 

* 不 同时 钟 域 间 的 1bit 信 号 (一 般 是 控制 信号 ) 使 用 两 级 触发 器 同步 。 


Y 除 仿真 必需 的 情况 以 外 ， 不 使 用 initial 过 程 对 触发 器 赋 初 值 ， 而 使 用 复位 对 触发 器 赋 初 值 ，initial 过 程 的 可 综合 性 不 能 保 


C 除 测试 平台 外 ， 不 使 用 带 有 延 时 的 语句 ， 不 使 用 带 有 事件 的 赋值 语句 . 
Y 除 测试 平台 外 ， 不 使 用 通用 always 过 程 。 
从 除 测试 平台 和 顶层 模块 ， 不 使 用 三 态 输出 或 inout 端 口 。 


Y 使 用 always comb 过 程 描述 组 合 逻 辑 ， 并 书写 完备 的 分 支 (不 要 忘 了 else 或 default) ， 或 在 过 程 开 始 时 为 变量 赋 初 始 值 


来 避免 出 现 锁 存 器 。 


Y 在 描述 组 合 逻 辑 的 过 程 块 中 ， 全 部 使 用 阻塞 赋值 。 
Y 使 用 always ff 过 程 描述 触发 器 逻辑 ， 在 其 中 只 使 用 非 阻塞 赋值 


从 能 使 用 case 语 句 时 ， 不 使 用 if-else 语 句 ，if-else 使 用 优先 编码 ， 占 用 较 多 逻辑 资源 ， 不 过 if-else 有 利于 高 优先 级 条 件 的 


时 序 。 


Y 使 用 三 段 式 状态 机 写法 : 状态 驱动 一 段 、 状 态 转移 一 段 、 状 态 输出 一 段 
从 模块 的 数据 输出 使 用 触发 器 输出 . 
从 有 数据 使 能 配合 的 数据 输入， 模块 不 能 要 求 使 能 无 效 时 数据 维持 有 效 。 


从 模块 中 ， 数 据 率 低 于 时 钟 频率 的 输出 在 不 更 新 数据 的 周期 ， 最 好 保持 有 效 数据 ， 而 不 是 将 内 部 运作 的 中 间 数 据 暴露 在 模 


块 外 。 


4.2” 单 用 组 合 逻 辑 早 元 的 质 述 


本 节 介 绍 第 1 章 提 到 的 弟 用 组 合 逻辑 的 Verilog 摘 述 。 主 要 是 编码 器 、 译 码 器 和 数据 选择 器 ， 都 较为 简单 。 虽 然 示 例 代 码 以 模 


块 形式 给 出 ， 但 实际 应 用 中 一 般 不 会 独立 形成 模块 。 


对 于 算术 计算 和 上 比较， 一般 一 个 运算 符 即 可 ， 人 至 于 具体 电路 实现 的 方式 ,编译 器 会 择优 处 理 ， 我 们 不 必 操 心 。 对 于 定 扎 小 数 


的 运算 ， 则 将 在 第 7 章 中 介绍 。 


4.2.1 ”编码 器 和 译 码 器 


代码 4-1 是 参数 化 的 优先 编码 器 ， 使 用 always_comb 过 程 描述 ， 并 在 其 中 使 用 了 for 循 环 ， 从 高 到 低 逐 位 判断 输入 的 位 是 否 
为 1。 注 意 ， 因 为 for 循 环 变 量 i 定 义 为 32 位 有 符号 整数 ， 输 入 位 数 最 多 只 能 是 2147483648 位 ， 当 然 ， 这 不 太 可 能 友 生 。 


代码 4-1 参数 化 的 优先 编码 器 


1 module Encoder #( parameter OUTW =4 ) ( 
2 input wire [2** OUTW - 1:0] in, 

3 output logic [OUTW - 1:0] out 

4 ) i 

5 always. comb begin 

6 out = "QO: 

7 for (integer i = 2** OUTW - 1; i >= 0; i--) begin 
8 lfí(in[ll) out = OUTW*'(1); 
9 end 

10 end 

LA endmodule 


或 者 也 可 将 优先 编码 器 写成 图 数 ， 将 更 灵活 易 用 ， 但 为数 并 不 能 参数 化 ， 因 而 可 将 整个 国 数 定义 为 一 个 安 ， 如 代码 4-2 所 
J.o HA “ ”为 行 连接 符 ， 用 在 行 尾 表 示 语 法 上 与 下 一 行 本 为 同一 行 ， 使 用 行 连接 符 将 语法 上 的 同一 行 拆 分 成 多 行 有 利于 代码 
的 可 读 性 。 


代码 4-2 ” 安 化 的 优先 编码 器 函数 


1 "define DEF PRIO ENC(fname, ow) \ 

2 function automatic logic [ow - 1: 0] £name( \ 

3 input logic [2**ow - 1: 0] in \ 

4 ); \ 

5 fname = '0; \ 

6 for (integer 1 = 2**ow - 1; 1 >= 0; 1--) begin \ 
7 if(in[i]) fname = ow'(1); \ 

8 end \ 

9 endfunction 


在 需要 使 用 某 种 位 宽 的 优先 编码 器 函数 时 ， 使 用 DEF PRIO ENC 宏 定义 一 个 即 可 。 如 代码 4-3 所 示 ， 第 3 行 定义 了 一 个 名 
为 “PrioEnc3” 的 8-3 线 优先 编码 器 ， 并 在 第 4 行 的 always_ comb 过 程 中 使 用 。 


代码 4-4 是 参数 化 的 译 码 器 ， 使 用 移 位 运算 符 实 现 。 


代码 4-3 ”优先 编码 器 函数 定义 安 的 使 用 


module ... 
"DEF PRIO ENC(PrioEnc8to3, 3) 
always comb y - PrioEnc8to3 (a); 


= = w 


endmodule 


代码 4-4 ”参数 化 的 译 码 器 


1 module Decoder #( parameter INW = 4 )( 
2 input wire [INW - 1:0] in, 

3 output logic [2** INW - 1: 0] out 

4 ) ; 

3 assign out = (2**INW)'(1) «« in; 
6 endmodule 


4.2.2 SER 


代码 4-5 是 参数 化 的 数据 选择 器 ， 输 入 端口 定义 为 数组 ， 数 据 选 择 器 功能 使 用 数组 泰 引 实现 。 


4.3 ”党 用 时 友人 远 辑 里 元 的 手 述 


本 节 介 绍 第 1 章 提 到 的 常用 时 序 逻 辑 的 Verilog 描 述 。 这 些 代码 均 以 模块 的 形式 给 出 ， 但 在 实际 设计 中 ， 也 有 可 能 只 是 复杂 模 
块 中 的 一 部 分 。 


代码 4-5 ”参数 化 的 数据 选择 器 


1 module Mux # ( 

2 parameter DW = 8, 

3 parameter CH = 4 

4 ) ( 

5 input wire [DW - 1 : 0] in[CH], 

6 input wire [ $ clog2 (CH) - 1:0] sel, 
7, output logic [DW - 1 : 0] out 

8 E 

9 assign out = in[sel]; 

10 endmodule 


43.1 PLENTEA 


代码 4-6 是 参数 化 的 移 位 寄存 器 ， 对 照 第 1 章 的 图 1-117， 这 里 的 摘 述 还 增加 了 同步 复位 rst 和 移 位 使 能 shift。 由 if-else 语 句 判 
新 rst、load 或 shift 的 有 效 与 否 来 决定 对 q 作 复位 、 预 置 或 移 位 操作 。if-else 语 句 隐 含 优先 逻辑 ，rst 信 号 优先 于 load，load 优 先 
于 shift， 例 如 在 load 为 高 时 ， 无 论 shift 为 何 电 平 ， 都 是 对 q 作 预 置 操 作 。 


代码 4-6 ”参数 化 的 移 位 寄存 器 


1 module ShiftReg #( parameter DW - 8 )( 
2 input wire clk, rst, shift, Load, 
3 input wire [DW - 1 :0]d, 

4 input wire serial_in, 

5 output logic [DW - 1:0] q 

6 ) ; 

7 always. ffQG (posedge clk) begin 

8 17 (ret) a <= "s 

9 else if (load) q <= d; 

10 else if(shift) q <= {q, serial in); 
11 end 

12 


endmodule 


4.3.2 ”延迟 链 


代码 4- 7 是 参数 化 的 延迟 链 ， 使 用 生成 块 区 分 LEN 为 零 和 不 为 零 分 别 摘 述 ， 在 第 17 行 将 数组 中 的 连续 元 素 当 作 整 体 赋值 实 现 
以 元 素 为 单位 的 “ 移 位 ”。 


代码 4-7 ”参数 化 的 延迟 链 


module DelayChain #( 
parameter DW - 8, 
parameter LEN - 4 


input wire clk, rst, en, 
input wire [DW - 1: 0] in, 
output logic [DW - 1: 0] out 


Onn oO A €t) N L 


9 generate 
10 if (LEN -- 0) begin 
11 assign out = 1n 
12 end 
13 else begin 
14 logic [DW - 1:0] dly[O : LEN - 1]; 
15 always ffG (posedge clk) begin 
16 ifrat diy = 'ThBNi'077; 
17 else if(en) dly[0:LEN-1] <= (in, dly[0:LEN -2]}; 
18 end 
19 assign out = diy [LEN - 1]; 
20 end 
AL endgenerate 


EM. endmodule 


4.3.3 ”计数 器 


代码 4-8 是 参数 化 模 的 计数 器 的 代码 ， 包 含 使 能 输入 和 进位 输出 。 


代码 4-8 ”参数 化 的 计数 器 


1 module Counter #( 

2 parameter M = 100 

3 ) ( 

4 input wire clk, rst, en, 

5 output logic [$colog2(M) — 41. 7 0J ent, 
6 output lodic co 

7 ) ; 

8 assign co = en & (cnt == M- 1); 

9 always ff (posedge clk) begin 

10 iE (rset) ont <= FU 

1.1. else if(en) begin 

12 if (cnt « M = 1) cnt <= cnt + L'bl; 
L3 else cnt <= '0; 

14 end 

15 end 


16 endmodule 


代码 4-9 则 实现 了 类 似 第 1 章 图 1-141 所 示 的 秒 、 分 、 时 计数 。 代 码 中 假定 时 钟 频率 为 10Hz， 使 用 模 为 10 的 计数 器 的 进位 输 
出 作为 秒 计数 的 使 能 。 


代码 4-9 Fb. $3. BJYTEX 


1 module CntSecMinHr( 

2 input wire clk, rst, 

3 output logic [5:0] sec, 

4 output Logio [5:0] min, 

5 output Logic [4 20) nr 

6 ) ; 

7 logic enlsec, enlmin, enlhr; 

8 Counter #(10) cntlsec ( 

9 JOLKE OLE) r fSLITsb), .)onill'DL),. ;OnCtlil, .Co(enlsec)) 
10 Counter #(60) cnt60sec( 

1 .Clk(clk), .rst (rst), .en(enlsec), .cnt (sec), .co(enlmin)); 
12 Counter #(60) cnt60min( 

173 JGlk(clk), «Est (rst); .entenlmin), .entimin), .cotenlhr JJ; 
14 Counter #(24) cnt24hr ( 

L5 QCLEXGQINE). Tot (Est sen (ent S venter Jy CONi 


16 endmodule 


图 4-1、 图 4-2 和 图 4-3 是 代码 4-9 的 仿真 波形 (测试 平台 代码 略 ) ， 分 别 是 秒 计数 、 分 计数 和 时 计数 的 细节 。 在 图 4-3 中 还 包 
含 了 秒 计数 向 分 计数 和 分 计数 向 时 计数 两 个 进位 信号 为 高 的 波形 。 


图 4-1 秒 、 分 、 时 计数 〈 秒 计数 的 细节 ) 


Sissies) Now |86400sec Fi 400 sec 800 sec 1200 sec 


图 4-2 秒 、 分 、 时 计数 (分 计数 的 细节 ) 


) E ' 
xa Now 86400 sec 1000 sec 50000 sec 


图 4-3 秒 、 分 、 时 计数 《时 计数 的 细节 ) 


有 时 可 能 需要 用 到 可 变 模 (作为 输入 端口 ) 的 计数 器 ， 如 代码 4-10 所 示 。 注 意 输 入 的 并 非 模 ， 而 是 最 大 值 ( 模 减 去 1) ， 这 
样 可 以 使 得 它 与 计数 输出 位 寓 一 致 。 


代码 4-10 ”可 变 模 计 数 器 


1 module CounterMax #( parameter DW = 8 )( 
2 input wire clk, rst, en, 

3 input wire [DW - 1: 0] max, 

4 output logic [DW - 1: 0] cnt, 

5 output logic co 

6 ) ; 

7 assign co s en & (cnt == max); 

8 always. ff (posedge clk) begin 

9 LET ESE) OCDE <= *0% 

10 else if (en) begin 

11 lf(cnt < max) cnt <= cnt + 1'b1; 
12 else cnt <= '0; 

1.3 end 

14 end 


15 endmodule 


计数 器 是 数字 逻辑 中 最 为 重要 的 少数 几 个 功能 单元 之 一 ， 代 码 4-8 所 示 的 代码 初学 者 应 读 懂 并 能 熟练 默写 。 


43.4 BII 


代码 4-11 是 参数 化 的 票 加 器 的 代码 ， 非 单 简单 。 
代码 4-11 累加 器 
module Accumulator #( parameter DW = 8 ) 


input wire [DW - 1: 0] Qd, 


1 

2 input wire clk, rst, en, 

3 

4 output logic [DW - 1 : 0] acc 


) ; 
always ff (posedge clk) begin 


elseif(en) acc <= acc + d; 


5 
6 
7 titre.) aco <= "0; 
8 
9 end 

0 


endmodule 


代码 4-12 是 特定 模 的 累加 器 ， 不 过 特定 模 的 标 加 器 很 少 用 。 


代码 4-12 FFERI RIES 


1 module AccuM #( parameter M = 100 ) ( 

2 input wire clk, rst, en, 

3 input wire [$clog2(M) -1:0]d, 

4 output logic [ $clog2 (M) - 1:0] acc 
5 ) 

6 logic [$clog2(M) - 1:0] acc. next; 
7 always. comb begin 

8 acc next = acc + d; 

9 if(acc next >= M ||acc next < acc) 
10 acc next -- M; 

11 end 

12 always ffQG (posedge clk) begin 

13 Lrirst] aec <= 'U3 

14 else if(en) acc <= acc next; 

L5 end 

16 endmodule 


在 代码 4-12 中 ， 第 7 行 always comb 过 程 描述 的 组 合 逻辑 驱动 acc_next 变 量 ， 用 来 “提前 准备 ”好 acc 的 新 值 ， 到 下 一 个 时 
钟 上 升 沿 到 来 时 ， 第 12 行 always ff 过 程 描述 的 触发 器 逻辑 将 驱动 acc 锁 定 这 个 新 值 。 在 always comb 过 程 中 ， 先 对 acc 加 d， 之 
JE "acc next» =M” 判 断 是 否 溢 出 M ， 但 未 溢出 2$clog2 (M) ， "acc next«acc" 判断 是 否 溢 出 2 $clog2 (M) ， 如 有 溢出 ， 减 
XM, 


图 4-4 是 M =50 时 的 仿真 波形 片段 。 


> dk 
> dm 
EO acc next |6d17 


图 4-4 模 50 累 加 器 的 仿真 波形 片段 


4.4 ”时 钟 域 和 使 能 


1.9.5 巧 提 到 了 同步 时 序 逻 辑 电路 的 优势 ，FPGA 的 结构 也 是 为 适应 大 规模 同步 时 序 逻 辑 电路 而 设计 的 。 同 步 时 序 逻 辑 电 路 的 
重要 特点 是 电路 中 的 触 友 器 都 使 用 同一 个 (或 严格 同步 的 ) 时 钟 来 驱动 ， 这 样 也 极 大 地 简化 了 静态 时 序 分 析 ， 更 容易 保证 电路 时 
序 的 正确 性 。 同 步 时 序 电路 中 时 钟 是 最 重要 的 信号 ， 因 而 在 FPGA 中 ， 时 钟 会 使 用 专门 设计 的 布线 网 络 来 传输 。 


当然 限于 某 些 逻辑 功能 单元 对 特殊 频率 时 钟 的 依赖 ， 也 不 可 避免 地 会 在 一 个 FPGA 设 计 中 出 现 数 个 在 不 同时 钟 频率 下 工作 的 
子 系统 。 如 音频 子 系统 可 能 需要 24.576MHz、16.9344MHz 等 ; 视频 子 系统 可 能 需要 27MHz、148.5M Hz 等 ,存储 器 可 能 需 
100MHz、133.333MHz 等 ; USB 可 能 需要 60MHz; 以 太 网 可 能 需要 62.5MHz; … 这 样 的 每 一 个 在 不 同时 钟 频率 下 工作 的 子 系 
统称 为 一 个 时 钟 域 。 因 而 FPGA 中 专门 的 时 钟 布线 网 络 也 不 会 只 有 一 个 ， 大 多 数 FPGA 必 片 会 有 近 十 个 到 数 十 个 时 钟 网 络 ， 以 适 
应 多 时 钟 域 系统 的 需要 。 


时 钟 网络 在 FPGA 中 是 稀缺 资源 ， 因 而 除非 必要 ， 应 尽量 减少 系统 中 时 钟 域 的 数量 ,许多 时 候 甚 至 只 需要 一 个 时 钟 域 ， 即 整 
个 FPGA 设 计 中 的 所 有 触 友 器 使 用 同一 个 时 钟 驱动 。 


如 果 某 个 触 友 器 、 过 程 或 模块 需要 工作 在 比 域 时 钟 频率 低 很 多 (比如 1/2 或 更 低 ) 且 为 整数 比率 的 频率 下 ， 应 使 用 使 能 ， 而 


不 应 增加 时 钟 域 ， 更 不 应 分 频 获得 时 钟 。 


如 果 某 个 触 友 器 、 过 程 或 模块 需要 在 特定 “事件 ” 触 友 下 工作 ， 也 应 使 用 使 能 来 表达 “事件 ”的 友 生 ， 而 不 应 以 时 钟 跳 沿 来 
表达 “事件 ”的 友 生 ， 一 次 “事件 ”对 应 于 单个 时 钟 周期 有 效 的 使 能 ， 对 应 于 相关 逻辑 功能 的 一 次 运作 。 当 然 ， 此 时 的 使 能 已 不 
是 狭义 地 控制 触 友 器 工作 ， 而 应 广义 地 理解 为 表达 事件 并 控制 相关 逻辑 功能 运作 。 


4.3.3 节 中 ， 秒 、 分 、 小 时 计数 是 使 用 使 能 来 降低 触 友 器 (计数器) 工作 频率 的 典型 例子 ，en1sec 为 每 秒 一 次 的 事件 (BD 
cnt1sec 的 进位 事件 ) ，en1min 为 每 分 钟 一 次 的 事件 ，en1hr 为 每 小 时 一 次 的 事件 。 每 次 相应 事件 友 生 ， 这 些 信号 出 现 一 个 单 周 
期 的 高 电 平 ， 控 制 后 级 计数 器 工作 一 次 。 


类 似 地 ， 比 如 在 100M Hz 时 钟 频率 下 ， 如 果 有 功能 单元 〈 子 系统 、 模 块 或 过 程 块 ) 需 工 作 在 1hs 周 期 下 ， 比 如 有 1Msps 采 样 
率 的 数字 信号 处 理子 系统 ， 可 以 用 模 100 计 数 器 的 进位 输出 作为 该 功能 单元 的 使 能 。 


4.5 ” 跨 时 钟 域 上 问题 


不 同时 钟 域 之 间 的 数据 传递 是 FPGA 设 计 中 比较 复杂 的 问题 。 时 钟 域外 部 甚至 FPGA 心 片 外 部 的 数据 时 序 对 于 本 时 钟 域 的 时 
钟 米 说， 几乎 是 随机 的 ， 给 域 间 传 弟 造 成 了 极 大 的 困难 。 对 于 初学 者 ， 学 习 4.5.1 书 即 可 ， 后 续 三 小 忆 可 先 跳 过 ， 需 要 时 册 学 。 


4.5.1 BANERNE 


对 于 域外 慢 速 信号 的 跳 沿 ， 如 软 核 处 理 器 或 外 部 MCU 的 GPIO 跳 沿 、 外 部 用 户 按键 等 ， 我 们 可 以 把 外 部 跳 沿 处 理 为 与 内 部 时 
钟 同步 的 单 周期 使 能 信号 ， 以 便 一 次 事件 控制 功能 单元 的 一 次 运作 。 外 部 事件 大 多 是 相对 慢 速 的 跳 沿 ， 考 虑 如 图 4-5 所 示 电 路 。 


图 4-5 “外 部 跳 没 转换 为 使 能 


> f [, 
Clk | | | 一 


图 4-6 ”外 部 跳 油 转换 为 使 能 的 波形 


其 工作 小 形 如 图 4-6 所 示 。 此 电路 可 将 外 部 上 升 沿 同步 为 单个 ck 周期 的 使 能 输出 ， 输 出 的 使 
元 在 T1 时 刻 捕捉 。 


公 口 (二 rA 


能 信号 将 被 后 续 使 用 它 的 功能 


显然 ,该 电路 要 求 域外 慢 速 信号 的 高 或 低 电 平 维持 大 于 一 个 时 钟 周期 ， 因 而 称 为 “ 慢 速 


但 图 4-6 所 示 电 路 并 不 能 保证 万 无 一 失 ， 因 为 根本 无 法 保证 外 部 输入 满足 Ro 的 建立 时 间 和 保持 时 间 要 求 ， 因 而 Ro 可 能 在 To 时 
刻 之 后 进入 亚 稳 态 ， 导 


导致 Out 信 号 不 确定 ， 无 法 满足 使 用 它 的 触 友 器 对 其 建立 时 | 间 和 保持 时 间 的 要 求 ， 甚 至 由 于 Do 满足 不 了 
R1 的 建立 时 间 和 保持 时 间 要 求 而 导致 R1 也 进入 亚 稳 态 ， 如 图 4- 7 所 示 。 


如 果 时 钟 周期 较 建 立时 间 、 保 持 时 间 和 传输 延迟 大 很 多 ， 则 失效 的 概率 会 小 很 多 ，FPGA 中 的 触及 器 设计 也 会 尽量 保证 亚 称 
人 态 时 间 尽 量 短 ， 以 降低 失效 概率 。 


Clk | 


图 4-7 ”外 部 跳 沿 转换 为 使 能 可 能 出 现 的 亚 稳 芒 


连续 两 次 故障 之 间 的 时 间 间 隔 的 平均 值 ， 称 为 平均 故障 时 间 (Mean Time Between Failure, MTBF) , 用 来 衡量 失 
效 概率 的 概念 ， 是 一 个 统计 意义 上 的 期 望 ， 显 然 MTBF 越 大 越 好 。MTBF 一 般 可 通过 下 式 计 算 : 


I MET' A2 
MTBF = -一 —— (4-1) 
Ki t fat Saat | 


其 中 K1 (s!) 5K2 (s) 是 与 芯片 工艺 和 工作 条 件 相关 的 系数 ;fclk 是 时 钟 频率 ; fdat 是 数据 变化 率 。 


TMET 是 Ro 到 R1 之 间 人 允许 的 亚 稳 态 时 间 裕 量 。 参 考 图 4-6 所 示 电 路 和 图 4-7 所 示 波 形 ， 对 于 D1，TMETsTClk-TSU，R1。 对 于 后 
续 使 用 Out 信号 的 触 友 器 ，TMET 还 应 扣除 与 门 和 触 友 器 逻辑 中 Out 的 延迟 ， 显 然 将 使 MTBF 变 小 。 


目前 主流 的 FPGA， 在 fclk 约 百 兆 赫 北 、fyat 贡 十 兆赫 北 、 两 级 触 友 器 直接 级 联 时 ，MTBF 人 至 少 在 万 年 以 上 。 与 门 和 后 续 逻 辑 
中 Out 的 延迟 如 果 也 很 小 ，MTBF 也 不 会 坏 很 多 。 因 而 可 以 认为 图 4-5 所 示 电 路 是 比较 可 靠 的 。 如 果 需 要 进一步 提高 可 靠 性 ， 还 
可 在 触 友 器 Ro 前 面 册 增加 一 级 触 友 器 。 


代码 4-13 是 将 上 升 沿 转换 为 使 能 信号 的 模块 ， 其 中 名 为 “SYNC_STG” 的 参数 用 于 指定 R1 之 前 的 触发 器 级 数 。 当 
SYNC_STG 为 1 时 ,模块 摘 述 了 图 4-5 所 示 电 路 。 当 SYNC_STG 为 2 时 ， 可 进一步 增 大 MTBF。 有 了 时 也 会 需要 在 同一 个 时 钟 域 中 将 
较 慢 的 跳 变 转 换 为 单 周 期 使 能 ， 此 时 ， 因 输入 信号 本 来 束 与 时 钟 同步 ， 可 设 定 SYNC_STG 为 0， 省 上 略 Ro 触 友 器 。 模 块 还 提供 了 经 


过 同步 后 的 输出 。 


注意 第 9 行 ， 使 用 问号 运算 竺 实现 了 在 SYNC_STG 为 0 时， 选择 {dly，in} 己 2'b01 比 较 ， 而 在 SYNC_STG 不 为 0 时， 选择 dly 的 


最 高 两 位 与 2 b01 比 较 。 


代码 4-13 外域 上 升 沿 - 使 能 转换 模块 


module Rising2En #( parameter SYNC STG = 1 ) ( 
input wire clk, in, 


output logic en, out 


logic [SYNC STG s 0] dly: 
always ff (posedge clk) begin 

diy <=. [dlvISYNC STG = L0], 1n; 
end 


assign out - dly[SYNC STG]; 
endmodule 


Lp o (00 -10 Ui P^ t N np 


= He 


如 果 需 要 将 下 降 沿 转换 为 使 能 信号 ， 可 将 第 9 行 “2'b01” 改 为 “2'b10”， 如 代码 4-14 所 示 ; 或 在 实例 化 连 


assign en = (SYNC, STG? dly [SYNC_STG - :2] : {dly, in)) == 2'b01; 


将 待 连接 到 In 的 信号 取 反 ， 当 然 需 要 注意 此 时 同步 数据 输出 也 会 被 反 相 。 类 似 地 ， 还 可 以 有 双 沿 转换 为 使 能 信号 


人 河 \。 


代码 4-14 ”外 域 下 降 沿 - 使 能 转换 模块 


module Falling2En #( parameter SYNC, STG = 1 )( 
input wire clk, in, 
output logic en, out 
) ; 
logic [SYNC STG £0] dily; 
always ffQG (posedge clk) begin 
aly «e [dlv[SYNC STG = 1 201,18); 
end 
assign en = (SYNC STG? dly [SYNC STG - :2] : {dly, 1in)) == 2'b10; 
assign out = dly[SYNC. STG] ; 
endmodule 
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代码 4-15 外域 上 升 和 下 降 沿 - 使 能 转换 模块 


1. module Edge2En #( parameter SYNC STG = 1 )( 

2 input wire clk, in, 

3 output Logie rising, falling, out 

4 ) ; 

5 logic [SYNC.STG : 0] dly; 

6 always ffQG (posedge clk) begin 

7 diy <= {dly[SYNC_STG = 1:0], in); 

8 end 

9 assign rising = {SYNC_STG? dly[SYNC.STG -s21]:[dly, in}) ==2'b01; 
10 assign falling =(SYNC_STG? diy [SYNC STG-;21;:1dly, 1n}) 2s2'D10; 
11 assign out = dly[SYNC. STG]; 


12 endmodule 


4.5.2 ” 域 间 状态 传递 


所 谓 状 态 ，。 是 指 只 需 天 注 当 前 值 的 数据 ， 而 无 论 友 生 次 数 多 少 。 与 事件 (次 数 是 重要 信息 ) 相对 ， 


NA “ 
IU AR 


zo, Bi 
， 如 图 4-15 所 


需 时 查询 ”。 


例如 肝 个 用 户 按键 是 否 正 家 按 下 、 录 个 功能 单元 是 否 正在 忙碌 等 。 


对 于 1bit 状 态 ， 可 使 用 图 4-8 所 示 电 路 进行 域 间 传递 。 多 个 无 天 状态 (不 在 涉 数据 一 任性 ) 也 可 以 当 作 多 个 1bit 状 态 同样 处 
理 。 


图 4-8 ”1bit 状 态 的 域 间 传递 


与 图 4-5 类 似 ， 图 4-8 中 Ro 和 R1 的 直接 级 联 将 保证 极 大 的 MTBF。 


对 于 多 位 或 多 个 相关 的 状态 (以 下 均 称 为 多 位 状态 ) ， 则 不 能 简单 地 堆 革 多 个 图 4-8 所 示 单 元 实现 域 间 传 递 。 主 要 原因 是 ， 
如 果 有 多 个 位 正好 在 Ro 的 时 钟 上 升 沿 附 近 友 生变 化 ， 因 各 位 延迟 可 能 不 同 ， 将 导致 Ro 的 最 后 稳定 到 的 可 能 是 错误 的 ， 可 能 是 
未 出 现 过 的 状态 。 


如 果 能 保证 每 次 状态 改变 只 有 一 位 友 生 变化 ， 则 可 以 使 用 多 个 图 4-8 所 示 单 元 实现 域 则 传递 ， 显 然 几 乎 只 有 计数 型 状态 (如 
存储 器 中 的 有 效 数 据 量 ) 转换 为 格雷 码 后 才 满 足 这 个 条 件 ， 如 图 4-9 所 示 是 使 用 格雷 码 做 域 间 计数 型 状态 传递 的 电路 。 


代码 4-16 摘 述 了 图 4-9 所 示 的 电路 。 


| Bin2Gra | 


AL 


ta 


bin state 


1 或 -1 一 


bin state 


图 4-9 ”使 用 格雷 码 做 计数 状态 的 域 间 传递 电路 


代码 4-16 (EFAS ES TOMBE T ASAE ee 


1 module CrossClkCnt #( parameter W = 8 ) ( 

2 input wire clk_a, clk_b, inc, 

3 output logic [W - 1:0] cnt_a = '0, cnt_b 
4 ) j 

5 // === clk a domain === 

6 logic [W - 1 : 0] bin_next; 

7 logic [W - 1 : 0] gray, gray_next; 

8 always_comb begin 

9 bin next = cnt a + inc; 

10 gray next - bin next ^ (bin next »» 1); // bin to gray 
11. end 

12 always. ff (posedge clk a) begin 

13 cnt a «- bin next; 

14 gray «- gray next; 

15 end 

16 | e-——ocIkKJD domain. === 

17 logic [W - 1: 0] grav. svnc[2]; 

18 always, ffG (posedge clk b) begin 

19 Gray syne <= idgray, gray syno[glj; 
20 end 

21 always_comb begin 

22 for(int 1 20;i < W; i++) // gray to bin 
23 anb DIL] e “(gray sync[1] >> 27s 
24 end 


2b endmodule 


图 4-10 所 示 是 仿真 波形 片段 ， 使 用 的 clIk_a 和 clk_b 周 期 分 别 为 10ns 和 9ns，inc 随 机 ， 注 意 这 里 的 仿真 仅 是 功能 性 的 ， 并 不 能 
仿真 亚 稳 态 。 


> ka 
> inc 
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(£j 49 gray. sync Shxx 8hxx [8h00 Shxx J 8'h00 8h00 J 8h01 8'h00 J 8h03 8h01 | 8h02 8h03 ] 8'h06 8h02 J 8h07 8h06 | 8h05 8h07 J 8h05 8h05 ] 8h04 8h05 J Sho... | 
由 嫩 et b (8h00 — .— — ji8hOl  — ji8h02 .— j8h03 .— j|8h04 .— jS8h05 .— j8h06 .—  — Á A Á Á ]8h07 
E saarlaacaolauusn lanas Fouas lausunlunun unas asan unas luus useusmlusunhur ee bee cede ee bee ee eee luuaslusn ow bee bee bee be 
xao M I 10 ns 20 ns ns 40 ns 50 ns 60 ns 70 ns 80 ns 90 ns 100 ns 110 ns 120 ns 


图 4-10 ”计数 状态 域 间 传递 的 仿真 波形 片段 


4.5.3 ” 域 间 事件 传递 


如 果 域 外 时 钟 频率 确定 ， 且 能 保证 域外 事件 (由 使 能 信号 表达 ) 间隔 较 长 ， 则 可 转换 为 宽 于 时 钟 周期 的 高 电 平 ， 然 后 当 作 慢 
速 跳 沿 依照 4.5.1 世 方法 处 理 ， 如 图 4-11 所 示 。 如 果 在 考虑 时 钟 拌 动 的 前 提 下 还 能 保证 clk_a 的 周期 大 于 clk_b 的 周期 ， 则 脉冲 展 宽 
可 省 略 i 否则 | n 脉 冲 应 被 展 宽 为 原来 的 Tckp/Tclka 倍 。 


Out 


图 4-11 KRI SF EAR GE Dee a VF WE ak 


代码 4-17 描 述 了 图 4-11 中 的 脉冲 展 宽 模 块 ， 脉 冲 展 宽 功 能 使 用 到 零 停 止 的 减 计数 器 实现 。 注 意 ， 因 为 cnt 要 存储 的 最 大 值 是 
RATIO， 因 而 “ 模 ” 应 为 RATIO+1， 所 以 在 其 位 宽 定 义 的 MSB 处 , 用 了 “$clog2 (RATIO+1) -1” 而 不 
是 “$clog2 (RATIO) -1” , 


代码 4-17 脉冲 展 壳 模块 


1 module PulseWiden #( parameter RATIO = 1 )( 
ft input wire clk, in, 

3 output logic out 

4 ) i 

5 logic [Sclog2(RATIO +1) - 1:0] cnt = '0; 
6 always ff (posedge clk) begin 

7 lrtiin] Gub == RATTO; 

8 else if (cnt > 0) cnt <= cnt - 1'b1; 
9 end 

10 assign out = cnt s; 

Rd 


endmodule 


图 4-12 是 代码 4-17 的 仿真 波形 片段 ， 其 中 RATIO 设 置 为 4。 


图 4-12 ”脉冲 展 宽 模 块 的 仿真 波形 片段 (RATIO=4) 


而 如 果 域 外 时 钟 频率 实时 变化 ， 或 域外 事件 不 能 保证 间隔 够 大 ， 则 必须 引入 握手 机 制 ， 使 得 确保 接收 方 得 到 高 电 平 后 ， 友 送 
方才 撤去 使 能 信号 ， 并 在 期 间 抑制 发 送 方 下 一 个 事件 到 来 。 典 型 实现 如 图 4-13 所 示 。 图 中 两 个 数据 选择 器 实际 上 实现 了 同步 置 
位 和 复位 (其 中 置 位 优先 级 较 高 ) ， 由 输入 in 置 位 ， 而 当 域 b 收 到 信号 反馈 回 域 a 时 复位 。busy 信 号 是 可 选 的 ， 如 果 输入 使 能 间 
隔 较 长 ， 可 省 去 ， 如 果 不 能 保证 输入 使 能 的 间隔 较 长 ， 则 需要 busy 信 号 向 前 级 反馈 ， 让 前 级 等 待 。 


in 


inka | Bb 


E 4-13 


代码 4-18 摘 述 了 图 4-13 所 示 的 电路 。 


代码 4-18 ”市 有 握手 的 域 间 事件 传递 模块 
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module CrossClkEvent ( 


input wire clk a, clk b, 
input wire in, 


output logic busy, 


"EHE RIS SE TEES 


// domain a 
// domain a 


output logic out // domain b 
logic rag = “th, ral = “Sh, wag = "ge 
logic TDU = "O; TDL ="), rod = 'U; 

// === clk_a domain === 


always ffG (posedge clk a) begin 
if (in) ra0 <= L'bl; 
else if(ra2) ra0 <= 1'b0; 
end 
always ffG (posedge clk a) begin 
Ita, faa} <2 fral; FOL}: 
end 
assign busy = ra0|ra2; 
jf =s clk bp demain: === 
always_ff@(posedge clk_b) begin 
LEDA, POL, fDUJ ee (FOL, TOU 
end 
assign out = rbl & -rb2; 


endmodule 


p EAU 
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图 4-14 是 代码 4-18 的 仿真 波形 片段 ， 仿 真 中 ，clk_a 和 clk_b 周 期 分 别 是 10ns 和 12ns。 
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图 4-14 ”市 握手 的 域 间 事件 传递 的 仿真 波形 片段 


4.5.4 域 间 数据 传 惠 


域外 慢 速 数据 可 以 用 事件 来 同步 ， 数 据 有 效 的 同时 置 位 一 次 事件 ， 然 后 依 4.5.3 节 所 述 ， 将 该 事件 传递 到 域内 ， 再 用 传递 到 
域内 的 事件 控制 触 友 器 锁定 外 部 数据 ， 此 时 可 保证 域外 数据 不 会 有 变化 友 生 ， 满 足 触 友 器 的 建立 时 间 和 保持 时 间 需 求 。 或 给 出 一 
个 上 升 沿 ， 依 4.5.1 节 所 述 在 域内 产生 使 能 信号 ， 控 制 触 友 器 锁定 外 部 数据 。 


如 图 4-15 所 示 ，data 准 备 好 时 ， 给 出 ctrl 信 号 ， 并 保持 data 稳 定 一 段 时 间 ，ctrl 经 由 事件 传递 之 后 控制 触发 器 锁定 数据 。 
为 可 以 保证 触 友 器 使 能 时 数据 是 稳定 的 ， 所 以 不 会 出 现 亚 称 态 或 锁定 到 不 正确 的 数据 。 如 果 ctrl 本 身 融 是 较 宽 的 使 能 信号 或 慢 速 
Bia, ERAS] SER. 


域外 


: d[DW-1:0]  q[DW-1:0] 
ctrl EE S _ _ _ _ ' en DFF 
S clk 
cdkat — clk b 
图 4-15 慢 速 数据 的 域 间 传递 
如 果 域 外 数据 更 新 速率 接近 域内 时 钟 频率 ， 则 必须 使 用 双 时 钟 FIFO (先入 先 出 存储 器 ) ， 这 将 在 4.9 节 中 介绍 。 


4.6 仔 依 器 及 其 切 始 化 


Verilog 中 可 用 变量 数组 来 摘 述 存储 器 ， 一 般 每 个 bit 将 综合 形成 一 个 D 触 友 器 。 主 流 FPGA 中 也 有 专门 的 大 容量 RAM 单 元 ， 
避免 大 容量 的 存储 器 占用 过 多 通用 触 友 器 资源 ，Verilog 拉 述 的 存储 器 如 果 符合 一 定 的 风格 ,是 可 以 被 FPGA 编 译 工具 识别 ( 常 称 
为 “推断 ”) 的 ， 并 视 规模 大 小 和 人 沉 源 情况 选择 用 专用 RAM 单 元 或 通用 触 友 器 实现 。 


本 节 介 绍 的 模块 代码 均 尽量 符合 FPGA 编 译 工具 推断 存储 器 的 风格 要 求 ， 但 有 的 编译 工具 还 额外 对 模块 端口 的 命名 有 特殊 要 


求 ， 有 的 FPGA 专 用 RAM 单 元 可 能 不 支持 下 述 多 种 模式 的 一 种 或 几 种 ， 具 体 情 况 需 查阅 编译 工具 和 FPGA 手 册 。FPGA 中 专用 
RAM 单 元 实现 的 存储 器 一 般 不 支持 复位 ， 因 而 下 面 的 模块 均 未 拉 述 复位 功能 。 


在 FPGA 中 ， 只 能 


单 时 钟 
单 时 钟 
双 时 钟 
双 时 钟 


和 口 间 。 


实现 同步 SRAM。SSRAM 在 FPGA 中 ， 按 单口 、 入 /和 真 双 口 和 单 双 时 钟 ， 共 可 分 为 表 4-1 所 示 几 种 模式 。 


表 4-1 FPGA 中 实现 SSRAM 的 常见 模式 


M 公共 信号 neis 


clk, we, addr, din, qout 


fay XX ms we a, addr a, din. a 
HNO we_a, addr_a, din_a, qout_a 
fa XL O ENCEN clk a, we a, addr a, din. a 


addr b, qout b 
we b, addr b, din b, qout b 


clk b, addr b, qout b 


HNO OoOo o= || clk a, we a, addr a, din a, qout a | clk b, we b, addr b, din b, qout b 


先 读 、 先 写 和 不 变 模式 则 只 在 单 时 钟 模 式 下 或 双 时 钟 模式 下 口内 有 意义 ， 单 时 钟 真 双 口 模式 下 ， 先 读 、 先 写 还 需要 区 分 口内 


4.6.1 ”各 种 模式 的 仓储 器 拍 述 


1. 单 口 RAM 


代码 4-19 描 述 了 一 个 先 读 模 式 的 单口 SSRAM。 哩 然 表 面 上 描述 的 结构 不 一 样 ， 


代码 4-19 
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代码 4-20 


代码 4-20 


单口 SSRAM ( 先 读 模 式 ) 


module SpRamRf #( 
parameter DW - 8, WORDS - 256 
) ( 
input wire clk, 
input wire [$clog2 (WORDS) - 1:0] addr, 
input wire we, 
input wire [DW - 1: 0] din, 
output logic [DW - 1 : 0] qout 


logic [DW - 1: 0] ram[WORDS]; 
always ffG (posedge clk) begin 
if(we) ram[addr] <= din; 
gout <= ram[addr]; 
end 
endmodule 


是 简单 的 测试 平台 ， 用 于 测试 上 述 SpRamRf 模 块 。 


单口 SSRAM 的 简单 测试 平台 


但 行为 上 与 第 1 章 的 图 1-129 电 路 一 致 。 
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module TestMem; 


import SimSrcGen::* ; // see ch3 .2 
logic eLks 
initial GenClk(clk,2, 10); // see ch3 .2 


logic [7:01 a =s 0; d = 0, «d: 

logic we - 0; 

initial begin 
#10 {we, a, QF = (1,8'h01, 8'h10}; 
#10 {we, a, d} = {1, 8'h03, 8'h30}; 
#10 {we, a, d} = {1, 8'h06, 8'h60}; 
#10 {we, a, d} = {1, 8'h0a, 8'ha0}; 
#10 {we, a, d} = {1, 8'hOf, 8'hf0}; 
#10 {we, a, d} = (0,8'h00, 8'h00}; 
forever #10 a ++; 

end 

SpRamRf theMem(clk, a, we, d, q); 

endmodule 


图 4-16 是 仿真 波形 片段 。 注 意 其 中 未 经 写 入 的 地 址 上 的 数据 读 出 均 为 “X”， 而 如 果 是 在 实际 FPGA 上 ， 未 经 写 入 (未 初始 
化 ) 的 数据 一 般 为 0。 
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图 4-16 ”单口 先 读 模式 SSRAM 的 仿真 波形 片段 


代码 4-21 摘 述 了 移 写 模式 的 单口 SSRAM。 


代码 4-21 单口 SSRAM ( 先 写 模 式 ) 

È module SpRamWf #( 
2 parameter DW - 8, WORDS - 256 
3 ) ( 
4 input wire clk, 
5 input wire [ $ clog2 (WORDS) - 1:0] addr, 
6 input wire we, 

7 input wire [DW - 1 : 0] din, 

8 output logic [DW - 1 : 0] qout 
9 ) ; 

10 logic [DW - 1 : 0] ram[WORDS]; 
1.1 always ffQG (posedge clk) begin 
12 if (we) begin 

1.3 ram[addr] «- din; 

14 Gout «e din; 

15 end 

16 else gout <= ram[addr]; 

LJ end 

18 endmodule 

2. 早 时 钟 简 双 口 RAM 


代码 4-22 搞 述 了 移 读 模式 的 单 时 钟 简 双 口 39?RAM。 


代码 4-22 ” 单 时 钟 简 双 口 SSRAM ( 先 读 模式 ) 


1 module SdpRamRf # ( 

2 parameter DW = 8, WORDS = 256 

3 )( 

4 input wire clk, 

5 input wire [ $ clog2 (WORDS) - 1:0] addr_a, 
6 input wire we a, 

7 input wire [DW - 1: 0] dina, 

8 input wire [ $ clog2 (WORDS) - 1:0] addr_b, 
9 output logic [DW - 1 : 0] qout. b 


10 ) ; 

11 logic [DW - 1: 0] ram[WORDS]; 
12 always ffQG (posedge clk) begin 
13 if (we a) begin 

14 ram[addr a] <= din a; 
15 end 

16 end 

17 always ffQG (posedge clk) begin 
18 qout b <= ram[addr. b]; 

19 end 


20 endmodule 


3. 蛙 时 钟 真 双 口 RAM 


代码 4-23 摘 述 了 口内 先 写 、 口 辣 先 读 的 单 时 钟 真 双 口 SSRAM。 注 意 ， 在 第 17 行 和 第 24 行 ， 如 果 a、b 两 口 同 时 对 同一 地 址 写 
入 不 同 数据 ， 会 产生 未 知 结果 。 在 FPGA 中 用 专用 RAM 单 元 实现 时 ， 结 果 同 样 是 不 确定 的 。 应 在 使 用 它 的 逻辑 功能 中 保证 不 会 出 
现 这 样 的 情况 ， 或 可 以 容忍 写 入 结果 的 不 确定 性 。 


代码 4-23” 单 时 钟 真 双 口 SSRAM (口内 先 写 、 口 间 先 读 ) 


1 module DpRam # ( 
2 parameter DW - 8, WORDS - 256 
3 )( 
4 input wire clk, 
5 input wire [$clog2 (WORDS) - 1 : 0] addr_a, 
6 input wire we a, 
7 input wire [DW - 1: 0] din. a, 
8 output logic [DW = 1: 0] gout a, 
9 input wire [$clog2 (WORDS) - 1:0] aadr. b, 
10 input wire we b, 
11 input wire [DW - 1: 0] din b, 
L2 output logic [DW - 1: 0] qout. b 
13 Ei 
14 logic [DW - 1: 0] ram[WORDS] ; 
I always ff (posedge clk) begin 
16 if(we a) begin 
17 ramladdrg 3] <= din A> 
18 qout.a <= din 8; 
19 end 
20 else qout a <= ram[addr. a]; 
21. end 
22 always ff (posedge clk) begin 
23 if(we b) begin 
24 ram[addr b] <= din b; 
25 qout b <= din b; 
26 end 
at else gout_b <= ram[addr. b]; 
28 end 
29 endmodule 

4. 双 时 钟 简 双 口 RAM 


代码 4-24 摘 述 了 双 时 钟 向 双 口 SS9RAM。 


代码 4-24 ” 双 时 钟 简 双 口 SSRAM 


1 module SdcRam # ( 

2 parameter DW = 8, WORDS = 256 

b ) 3 

4 input wire clk a, 

5 input wire [ $ clog2 (WORDS) - 1:0] addr_a, 
6 input wire wr a, 

7 input wire [DW - 1:00] din a, 

8 input wire clk Db, 

9 input wire [$clog2 (WORDS) - 1:0] addr_b, 
10 output logic [DW - 1:0] qout_b 

11 ) ; 

12 logic [DW - 1 : 0] ram[WORDS] ; 

13 always. ffQG (posedge clk a) begin 

14 if (wr a) ram[addr a] <= din a8; 

15 end 

16 always. ffG (posedge clk b) begin 

13 gout b <= ‘ram [addr p]; 

18 end 


19 endmodule 


5. 双 时 钟 真 双 口 RAM 
代码 4-25 描 述 了 双 时 钟 真 双 口 SSRAM.。 


代码 4-25” 双 时 钟 真 双 口 SSRAM (口内 先 读 ) 


1 module DcRam #( 

2 parameter DW - 8, WORDS - 256 

B )( 

4 input wire clk a, 

5 input wire [$clog2 (WORDS) - 1 : 0] addr_a, 
6 input wire wr. a, 

7 input wire [DW - 1: 0] dina, 

8 output logic [DW = 1: 0] gout a, 

9 input wire clk b, 

10 input wire [$clog2 (WORDS) - 1:0] addr b, 
1 input wire wr. b, 

12 input wire [DW - 1: 0] din. b, 

1.3 output logic [DW - 1: 0] gout. b 

14 "ae 

T5 logic [DW - 1 : 0] ram [WORDS] ; 

16 always ffG (posedge clk a) begin 
17 if(wr.a) ram[addr.a] «- din a; 
18 qout a <= ram[addr.a]; 

19 end 

20 always_ff@(posedge clk b) begin 
21. lf (wr b) ram[addr b] <= din b: 
22 dqout D <= ram[addr.Db1l; 
23 end 


24 endmodule 


4.6.2 ”存储 器 的 急 始 化 


对 存储 器 的 内 容 初 始 化 ， 最 容易 想到 的 方法 是 用 数组 字面 量 和 直接 对 ram 数 组 赋 初 始 值 ， 但 在 ram 数 组 较 长 时 ， 代 码 会 变 得 肥 
肿 不 易 读 。 对 大 容量 存储 器 的 初始 化 一 般 使 用 initial 过 程 和 $readmemh () 、$readmemb () 系统 函数 来 实现 ， 这 样 的 初始 
化 万 法 也 被 FPGA 编 译 工具 广泛 支持 ， 是 可 以 被 综合 的 。 


在 仿真 平台 中 ， 对 存储 器 的 初始 化 ， 还 可 以 使 用 各 种 数学 函数 。 


代码 4-26 是 使 用 initial 过 程 和 $ readmemh () 系统 函数 初始 化 存储 器 的 例子 ， 这 个 存储 器 的 内 容 被 初始 化 为 一 个 正弦 表 ， 
数据 为 Q1.7 格 式 数据 ， 因 而 使 用 了 signed 关 键 字 。 


代码 4-26 使 用 $ readmemh () 系统 函数 初始 化 人 存储 器 


Onn WO A Ww N FP 


O 
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module SpRamRfSine #( 


parameter DW - 8, WORDS - 2560, 

parameter string INIT FILE = "sindata8b256.dat" 
) ( 

input wire clk, 

input wire [$clog2 (WORDS) - 1:0] addr, 

input wire we, 

input wire signed [DW - 1: 0] din, 


output logic signed [DW - 1 


logic signed [DW - 1 


: 0] aout 


: 0] ram[WORDS] ; 


initial S$readmemh(INIT FILE, ram); 
always. ff (posedge clk) begin 


1f (we) ram[addr] 


<= din: 


gout <= ram[addr]; 


end 
endmodule 


代码 4-27 是 “sindata8b256.dat” 文 件 内 容 卢 段 。 类 似 的 文件 内 容 可 以 使 用 Microsoft Office Excel (或 LibreOffice Calc 
Spreadsheet, MacOS Numbers) 软件 生成 ， 使 用 公式 中 的 数学 函数 和 文本 拼接 国 数 ; 或 可 使 用 Verilog 或 其 他 编程 语言 


学 和 文件 操作 函数 生成 ， 读 者 可 上 自行 学 习 。 


代码 4-27 sindata8b256.dat 文 件 内 容 (注意 左 侧 行 编号 不 是 文件 内 容 ) 


>e W N he 


代码 4-28 所 示 的 简单 仿真 平台 ， 用 于 仿真 急 始 化 为 正弦 表 后 的 仓储 器 ， 将 仓储 器 数据 逐 地 址 


代码 4-28 


400000000 00 
200000001 03 
200000002 06 
400000003 09 


20000003C 7E 
20000003D 7F 
Q40000003E 7F 
240000003F 7F 
2400000040 7F 
@00000041 7F 
2400000042 7F 
2400000043 7F 
2400000044 7E 


@Q000007D 09 
240000007E 06 
@Q000007F 03 
200000080 00 


切 始 化 为 正弦 表 的 存储 器 的 仿真 平台 


130 
LoL 
132 
133 
1893 
190 
T91 
192 
1233 
194 
i935 
196 
IST 
253 
254 


223 
256 


400000081 FD 
400000082 FA 
2400000083 F7 
@Q00000084 F4 


a 0000005BC 82 
a000000BD 81 
Q4 000000BE 81 
@e000000BF 81 
a000000C0 81 
a000000C1 81 
@O000000C2 81 
a000000C3 81 
@O000000C4 82 


a000000FC F4 
Q000000FD F7 
Q4000000FE FA 
Q4000000FF FD 


E 


出 。 


的 数 
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module TestMem; 
import SimSrcGen::* ; 
logic clk; 
initial GenClk(clk, 2, 10); 
logie [73501 05x ex 
logic we - 0; 
initial forever #10 a ++; 


// GenClk 函数 见 第 3 3€ 3.2 4% 


SpRamRfSine theMem(clk, a, we, d, q); 


endmodule 


仿真 波形 如 图 4-17 所 示 ， 其 中 qout 输 出 使 用 了 模拟 波形 显示 。 


将 人 存储 了 正弦 表 的 人 存储 器 数据 和 逐 地址 读 出 是 最 简单 的 在 数字 域 产 生 正 弦 信 


图 4-17 ”初始 化 为 正统 表 的 存储 器 仿真 波形 片段 


生成 将 在 第 7 章 介绍 。 


用 于 测试 平台 的 存储 器 初始 化 还 可 以 直接 使 用 initiali 


虽然 全 部 是 


党 量 计算 ,但 目前 主流 FPGA 开 发 工具 还 不 支持 。 注 意 


过 程 中 驱动 ， 所 以 第 17 行 原来 的 always_ff 被 替换 成 了 always。 


代码 4- 
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always_ff 过 程 在 语法 上 要 求 其 中 被 驱动 的 变量 不 能 


29 initial 过 程 和 数学 系统 函数 初始 化 人 存储 器 
module SpRamRfSine #( 
parameter DW = 8, WORDS = 256 
) ( 
input wire clk, 
input wire [$ clog2 (WORDS) - 1:0] addr, 
input wire we, 
input wire signed [DW - 1: 0] din, 
output logic signed [DW - 1 : 0] gout 
) ; 
logic signed [DW - 1 : 0] ram[WORDS] ; 
localparam real PI = $.1415925535897932; 
initial begin 
for(int 1 = 0; 1 < WORDS; i++) begin 
ram[i] = $sin(2.0*PI*i/WORDS) * (2** (DW-1) -1); 
end 
end 
always@ (posedge clk) begin 
if (we) ram[addr] <= din; 
Jout <= ram | adar]: 
end 
endmodule 


> dk Thi 
€ a 8h00 | 22222242222 NET HEHEHHE HEHH HEEE: HEHEHHE FEEEEEFE KEEFE BEER EE FF FF FF rrr 
> we rho 
ed shoo 8ho00 
S a -8d3 
AD NO! 5120 ns TTT rr TT YT rT TTY TTY TT 111 
bd MEN 1000 ns 2000 ns 3000 ns 4000 ns 5000 


、 相 位 和 幅度 的 正弦 信号 


过 程 配 合 数 学 相关 系统 函数 完成 ， 如 代码 4-29 所 示 。 这 样 的 初始 化 过 程 


二 其 他 


4.7 ”用 仓储 器 实现 延迟 链 


较 长 的 延迟 链 在 FPGA 中 用 通用 触 友 器 实现 也 不 经 济 ， 可 以 使 用 存储 器 实现 。 对 于 先 读 模式 的 存储 器 ， 如 果 用 计数 器 驱动 地 
址 ， 以 din 为 输入 、qout 为 输出 ， 即 为 延迟 链 。 代 码 4-30 是 使 用 移 读 模式 存储 器 实现 的 参数 化 长 硫 的 延迟 链 和 简单 仿真 平台 。 其 
中 使 用 了 生成 块 区 分 LEN 的 不 同情 况 。 


代码 4-30 


O «O00 -10 UI A WW N LS 


erer 
WwW N p 


使 用 先 读 模式 存储 器 实现 的 延迟 链 和 仿真 平台 


module DelayChainMem #( parameter DW = 8, LEN = 32 )( 
input wire clk, en, 
input wire [DW - 1: 0] din, 
output logic [DW - 1:0] dout 
) i 
generate 
if (LEN == 0) begin 
assign dout = din; 
end 
else if (LEN == 1) begin 
always ffG (posedge clk) begin 
if(en) dout «- din; 
end 
end 
else begin 
logic [ $clog2 (LEN) - 1:0] addr = '0; 
SpRamRf #(DW, LEN) theRam( .clk(clk), 
.addr (addr), .we(en), .din(din), .qout (dout) 
) i 
always ffQ (posedge clk) begin 
if(en) begin 
if(addr < LEN - 2) addr <= addr + 1'b1; 
else addr <= '0; 
end 
end 
end 
endgenerate 
endmodule 


module TestDelayChainMem; 

import SimSrcGen::* ; 
logic [7301 a, v; 
logic elk, en. = 0; 
initial GenClk(clk, 2, 10); 
initial begin 

#10 en = '1; 

#120 en = '0; 

#20 en = '1; 


end 

always #10 a = Srandom(); 

DelayChainMem #(8, 11) dc(clk, en, a, y); 
endmodule 


Ej4- 189 rz IS EGER F. 


dk Thi 

> en thi | | 
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图 4-18 使 用 先 读 模 式 存 储 器 实现 的 延迟 链 的 仿真 波形 搬 段 


48 EBAYEHFIFO 


FIFO (First In First Out) ， 即 先入 先 出 存储 器 ， 功 能 与 软件 数据 结构 中 队列 相似 。FIFO 弟 用 于 突 友 数据 的 缓冲 、 流 式 数 
据 和 块 陈 数 据 的 转换 ， 比 如 有 时 数据 源 病 和 受 疹 并 不 能 以 一 致 的 步调 及 收 数据 ， 但 在 较 大 时 间 尺 度 上 平均 吞吐 率 一 致 ， 比 如 草 频 
数据 流传 递 到 MPU 处 理 时 一 般 先 缓存 为 数据 块 。FIFO 也 是 很 多 算法 依赖 的 重要 数据 结构 。 


dinf DW-1:0] dout| DW-1:0] 
write FIFO read 
wr cnt[AW-1:0]| rd cnt[AW-1:0] 


full empty 
data cnt[ AW-1:0] 


图 4-19 FIFO 


如 图 4-19 所 示 ， 除 时 钟 外 ， 它 还 包含 数据 输入 (din) 、 写 入 使 能 (write) 、 数 据 输出 (dout) 和 读 出 使 能 (read) 等 信 
号 。 每 次 写 入 使 能 有 效 ， 将 当时 数据 输入 端的 数据 写 入 ， 同 时 FIFO 中 有 效 数据 的 数量 增 1; 每 次 读 出 使 能 有 效 ， 最 先 写 入 的 、 还 


Jo 


未 读 出 的 数据 将 读 出 到 数据 输出 口 ， 同 时 FIFO 中 有 效 数 据 的 数量 减 1。 
因为 先 读 出 的 是 最 先 写 入 的 数据 ， 所 以 称 为 先入 先 出 存储 器 。 


为 了 便于 使 用 它 的 逻辑 判断 FIFO 中 有 效 数 据 的 个 数 ， 还 需要 有 写 入 计数 和 读 出 计数 ， 以 及 由 这 两 个 计数 衍生 的 数据 个 数 、 
空 、 满 等 信 号 。 


表 4-2 罗 列 了 FIFO 中 常见 的 信号 。 


表 4-2 ”FIFO 的 常见 信号 


Tir 
qo 
ot 
过 
il 
< 


clk 时 钟 

din| DW -1: 0] 数据 输入 
write 写 人 使 能 
dout[DW -1: 0] 数据 输出 
read 淡出 使 能 


写 入 计数 ， 每 次 写 入 增 1， 计 满 溢出 为 0 
读 出 计数 ， 每 次 读 出 增 1， 计 满洲 出 为 0 

有 效 数 据 数 ， 可 由 (wr_cnt-rd_cnt) 获得 

FIFO 满 标志 ， 可 由 (data_cnt == CAPACITY ) 获得 
FIFO 空 标 志 ， 可 由 (data_cnt == 0) 获 得 


wr_cnt| AW -1: 0] 
rd_cnt| AW -1: 0] 
data_cnt| AW -1: 0| 
full 


empty 


注意 ， 虽 然 上 述 wr_cnt、rd cnt 在 计 满 时 会 溢出 回 到 0， 但 只 要 : @ 计 数 模 为 2AW，@) 不 发 生 过 写 (FIFO 满 时 写 入 ) 或 过 读 
(FIFO 空 时 读 出 ) ， 便 能 保证 由 (wr cnt-rd cnt) 计算 得 到 的 data_cnt 不 会 出 错 。 


例如 AW=8: 写 入 计数 255、 读 出 计数 254 时 ， 数 据 量 为 225-254=1， 这 时 再 次 写 入 ， 写 入 计数 变 为 0， 数 据 量 为 0- 
254-2 ( 模 256) ; 写 入 计数 2、 读 出 计数 255 时 ， 数 据 量 为 2-255=3 (19256) ， 这 时 再 次 读 出 ， 读 出 计数 变 为 0， 数 据 量 为 2- 
0-2, 


FIFO 的 存储 能 力 一 般 由 RAM 实 现 。FPGA 内 的 专用 RAM 单 元 往往 提供 额外 的 逻辑 以 方便 实现 FIFO。FPGA 开 友 工 具 往 往 也 
会 提供 相应 IP 配 置 工具。 上 自行 用 Verilog 实 现 的 FIFO 未 必 能 被 编译 工具 很 好 地 识别 ， 导 致 不 能 充分 利用 专用 RAM 单 元 的 相应 功能 
和 性 能 ， 所 以 如 无 特殊 情况 ， 建 议 使 用 开 友 工具 提供 的 IP 配 置 工具 实现 FIFO。 


目 行 实现 FIFO 可 以 用 简 双 口 KRAM， 写 入 地 址 和 读 出 地 址 各 由 一 个 计数 器 ( 即 写 入 计数 和 读 出 计数 ) 驱动 ， 计 数 器 则 由 


write、read 信 号 驱动 增 1， 如 图 4-20 所 示 ， 其 中 使 用 了 1KiB 字 深 (AW=10) 的 简 双 口 RAM ， 计 数 器 也 为 10bit。 
write cnt[9:0] read cnt[9:0] 


write En Q[9:0] -€4addr a[9:0] addr b[9:0]-€-1 O[9:0] En read 
Counter Counter 


SdpRAM 


WT qout b[7:0] dout[7:0] 
din[7:0] din a[7:0] 


clk 
图 4-20 ”由 简 双 口 RAM 构 成 的 FIFO 
注意 : 
为 匹配 计数 的 模 2^、， 简 双 口 RAM 的 数据 字 深 也 应 为 2 。 


:为 避免 写 入 数据 量 为 2 时， (wr cntrd. ent). 为 0 造成 与 数据 量 0 混淆 ，FIFO 的 容量 ( 即 表 4-2 中 CAPACITY) 应 认定 为 


2AW 4, 


-为 避免 过 写 或 过 读 ， 使 用 FIFO 的 还 辑 应 保证 ful 时 不 得 写 入 ，empty 时 不 得 读 出 。 


代码 4-31 摘 述 了 由 人 税 双 口 RAM 构 成 的 FIFO。 


代码 4-31 由 简 双 口 RAM 构 成 的 FIFO 


1 module ScFifo #( parameter DW = 8, parameter AW = 10 )( 
2 input wire clk, 

3 input wire [DW - 1: 0] din, input wire write, 

4 output logic [DW - 1: 0] dout, input wire read, 
5 output logic [AW = 1 20] wr cnt = “0, rd ent = “0; 
6 output logic [AW = 1: 0] data. cnt, 

7 output logic full, empty 

8 ) ; 

9 localparam CAPACITY = 2**AW - 1; 
10 always. ffQG (posedge clk) begin 
T if(write) wr .cnt <= wr_cnt + 1'b1; 
L2 end 
13 always ffQG (posedge clk) begin 

14 if (read) rd cnt <= rd cnt + 1'bl; 

L5 end 

16 assign data cnt = wr cnt - rd ent; 

17 assign fuill e-ddta.ont == CAPACITY; 

18 assign empty - data cnt -- 0; 

19 SdpRamRf #(.DW(DW), .WORDS (2 ** AW) ) theRam( 

20 .Clk(clk), .addr a(wr cnt), .wr a(write), 
2 1n adini; sadar bird ent); 3«qout brdogur) 
A2 is 


23 endmodule 


代码 4-32 是 测试 上 述 ScFifo 模 块 的 测试 平台 。 


代码 4-32 ”ScFifo 测 试 平台 


1 module TestScFifo; 

2 import SimSrcGen::* ; 

3 logro GLK: 

4 initial GenClk (elk, 8,10); 

5 logie 4720) din. = 30, doubr; Logie wr = Uu s = Os 

6 logue [2:0] wc, rc, dc; logic fu, em; 

7 initial begin 

8 for(int 1 = 0; 1 < 10; i++) begin // try write 10 data 
9 Q (posedge clk) (wr, din) = (1'b1,8'(Srandom())); 
10 end 

ll @ (posedge clk) wr = 1'b0; 

12 for(int i = 0; 1 < 10; i++) begin // try read 10 data 
13 @ (posedge clk) rd =1'bl; 

14 end 

15 @ (posedge clk) rd = 1'b0; 

16 for(int i 20;i < 5; i++) begin // try write 5 data 

17 @ (posedge clk) (wr, din) = (1'bi1,8'(Srandom())); 
18 end 

19 Q (posedge clk) wr = 1'b0; 

20 for(inti20;i «5; i++) begin // try read 5 data 

» 3t @ (posedge clk) rd =1'bl; 

2d end 

23 @ (posedge clk) rd =1'b0; 

24 for(int i = 0; 1 < 5; i++) begin // try write 5 data 

25 @ (posedge clk) (wr, din} = {1'bl, 8'($random() ) }; 
26 end 

PA Q (posedge clk) wr = 1'b0; 

28 for(int i = 0; 1 «5; i++) begin // try read 5 data 

29 @(posedge clk) rd =1'bl; 

30 end 

31 @ (posedge clk) rd =1'b0; 

32 #10 $stop(); 

33 end 

34 ScFifo #(8, 3) theFifo(clk, din, wr & ~fu, dout, rd & -em, 
35 WO, PC. dO. Ium) 


36 endmodule 


第 7 行 开始 的 initial 过 程 中 ， 前 后 进行 了 一 轮 10 次 写 入 10 次 读 出 和 两 轮 5 次 写 入 5 次 读 出 。 在 第 34 行 ， 送 至 ScFifo 的 wr 信号 和 
rd 信号 分 别 与 “ 非 满 ” (~fu) 和 “ 非 空 ”(~em) 做 “与 ”， 保证 了 不 过 写 且 不 过 读 。 


图 4-21 是 仿真 波形 。 读 者 应 目 行 理解 每 次 读 写 操作 、 读 写 的 数据 、 读 写 计 数 、 数 据 量 计数 、 满 标志 和 空 标志 。 


> x 
> wr 
> write 
BH dn DO 124181710916310d 18d 165112101 1 0d (76 13d Jed 1 8c 1f9 
(24 1 0 1481 109 163 10d 1 8d 165 | 6 /dledil8cif ld — le@ — 5$ Sc eS 177) 


图 4-21 ”ScFifo 的 仿真 波形 


不 过 图 4-21 所 示 的 波形 展示 出 这 个 ScFifo 的 一 个 不 完备 的 地 方 : 在 read 信 号 有 效 前 ， 下 一 个 要 读 出 的 数据 已 经 存在 于 dout 
线 上 ; read 信 号 无 效 时 dout 还 可 能 因 内 部 rd_cnt 计 数 变 化 而 更 新 ， 而 并 不 会 保持 最 后 一 次 读 出 的 数据 ， 使 用 FIFO 的 逻辑 往往 并 


不 希望 这 样 。 


代码 4-33 是 改进 之 后 的 ScFifo， 其 dout 输 出 可 保证 read 有 效 后 才 输 出 ， 并 在 read 无 效 时 保持 最 后 一 次 读 出 的 数据 。 实 现 方 
法 是 将 read 信 号 延迟 一 个 周期 得 到 rd dly， 由 rd_dly 控 制 将 简 双 口 RAM 的 数据 输出 qout b 暂 存 为 qout b reg, Ard dly 选 择 
输出 qout b 或 qout_b reg. 


代码 4-33 ”改进 输出 行为 的 ScFifo 


L module ScFifo2 #( parameter DW = 8, parameter AW = 10 )( 
2 input wire clk, 
3 input wire [DW - 1 : 0] din, input wire write, 
4 output logic [DW - 1: 0] dout, input wire read, 
5 output logic [AW = 1.407 wr ctt = "0; rd cnt = 0; 
6 output logic [AW = 1:0] data cnt, 
7 output logic full, empty 
8 ) ; 
9 localparam CAPACITY = 2**AW - 1; 
10 always ffG (posedge clk) begin 
11 if (write) wr cnt <= wr cnt +1'bl; 
L2 end 
13 always ffG (posedge clk) begin 
14 If (read) fd cnt «e rd cnt + l'bl; 
15 end 
t6 assign data cnt = wr cut = rd ent; 
17 assign tull s data. ont ‘== CAPACITY; 
18 assign empty s data cnt == 0; 
19 lodrle rd diy; 
20 logic [DW = 1: 0] qout. b, gout b reg = '0; 
24. always ffG (posedge clk) begin 
22 rd dly <= read; 
23 end 
24 always_ff@ (posedge clk) begin 
25 if (rd_dly) qout.b reg <= gout b; 
26 end 
AT SdpRamRf #(.DW(DW), .WORDS (2** AW) ) theRam ( 
28 elke (ede), addr-a(wr cnt), wr a(write);, 
29 Odin atdin, ddr Dirada ent), aout bDiqout. 5) 
30 E 
31 assign dout = (rd dly)? gout b : qout. b reg; 


2» endmodule 


其 仿真 波形 如 图 4-22 所 示 。 
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双 时 钟 FIFO (DCFIFO) 除 能 完成 单 时 钟 FIFO 的 常用 功能 外 ， 还 有 一 个 最 重要 的 作用 是 实现 跨 时 钟 域 数据 传递 。 一 般 写 入 
问 由 一 个 时 钟 驱动 ， 而 读 取 端 由 男 一 个 时 钟 驱动 ， 读 和 写 计数 也 应 相互 传递 到 另 一 端 ， 以 便 每 一 端 都 可 以 有 数据 计数 和 空 / 满 标 
志 。 计 数 状态 的 域 间 传递 在 4.5.2 节 中 已 介绍 ， 和 存储 单 元 可 以 由 双 时 钟 简 双 口 RAM 完 成 。 


DCFIFO 的 一 般 构成 如 图 4-23 所 示 。 通 过 格雷 码 将 写 / 读 计数 传递 到 另 一 侧 (AN) ， 每 侧 都 有 读 写 计数 ， 写 入 侧 的 
读 计数 是 跨 域 传递 而 来 ， 是 有 两 个 周期 延迟 的 ， 同 样 读 出 侧 的 写 计 数 也 是 跨 域 传递 而 来 ， 也 有 两 个 周期 延迟 。 但 是 需要 注意 ， 这 
并 不 会 造成 空 / 满 判断 错误 ， 反 而 是 更 保守 无 误 。 


域 a, 域 b 
din a[] din a[] 'qout. b[] dout b[] 
Wr à we a | 
cnt ai FS 和 en 
S G i P A " 


>clk a : clhk< 
Bin2Gray Buss aan" Bin2Gray 
> clk clk< clk b 


clk a | t 
rdent. a[] al] d{]-Jal] dt] | dja dal wrent_bf] 
ake) “sy : pen pps 
| clk b 


clk a 
图 4-23” 双 时 钟 FIFO 的 构成 


FPGA 内 的 专用 RAM 单 元 一 般 也 提供 额外 的 逻辑 以 方便 实现 DCFIFO， 开 友 工 具 也 会 提供 专 | ] 的 IP 配 置 工具 。 因 为 FPGA 编 
译 工 具 一 般 不 提供 推断 DCFIFO 的 参考 代码 ， 目 行 用 Verilog 实 现 的 DCFIFO 未 必 能 被 编译 工具 很 好 地 识别 ， 导 致 不 能 充分 利用 专 
用 RAM 单 元 的 相应 功能 和 性 能 ， 所 以 如 无 特殊 情况 ， 建 议 使 用 开 友 工具 提供 的 工具 实现 。 


目 行 实现 可 参照 图 4-23 编 写 代 码 ， 因 各 部 分 代码 人 在 前 述 章节 已 有 详 述 ， 这 里 省 略 。 


使 用 DCFIFO 在 域 间 传 递 数据 非常 方便 ， 在 数据 计数 或 空 / 满 标志 的 控制 下 ， 一 侧 写 入 ， 一 侧 读 出 即 可 。 密 集 的 事件 或 无 规 
律 的 状态 也 可 以 编码 成 数据 通过 DCFIFO 实 现 域 间 传 递 ， 熟 悉 计 算 机 线程 间 通 信 的 读者 ， 还 可 将 其 与 消息 队列 类 比 理解 。 


4.10 ”用 尸 按 键 和 数码 LED 


ECA, BPR 〈 除 高 分 辨 率 图 形 界面 外 ) 基本 都 是 慢 速 和 相对 非 实 时 的 ， 处 理 用 户 接 口 并 非 FPGA 所 擅长 。 用 
C/C++ 等 语言 在 CPU (包括 MCU、MPU 等 ) 上 少量 代码 能 实现 的 功能 可 能 用 Verilog 需 要 数 倍 甚至 数 十 倍 的 代码 量 ; BAT 
CPU 和 程序 语言 易于 灵活 分 配 CPU 运 行 时 (特别 是 在 有 OS 时 ) ， 而 FPGA 的 性 能 规划 与 资源 分 配 则 相对 复杂 得 多 ， 用 FPGA 处 理 
慢 速 事件 也 容易 造成 性 能 浪费 。 一 般 CPU 和 FPGA 协 同系 统 中 ， 用 尸 接口 都 是 交 给 CPU 处 理 的 ，FPGA 则 负责 数据 密集 型 计算 和 


这 里 介绍 有 用户 按键 和 数码 LED 主 要 是 因为 初学 时 简单 的 用 户 接 口 在 实验 中 必 不 可 少 ， 另 外 相关 处 理 思路 和 方法 也 比较 典型 。 


4.10.1 ”用 尸 按 刍 处 理 


处 理 按键 ， 首 先 要 “去 拌 ”， 按 键 在 按 下 时 ， 活 动 触 点 击 打 固定 触 点 会 有 机 械 振 动 ， 因 而 造成 输出 波形 拌 动 ， 因 按键 形态 和 
触 点 材料 的 不 同 ， 拌 动 的 过 程 一 般 会 持续 数 之 秒 ， 金 属 触 点 的 按键 可 能 达到 10ms， 而 软 性 触 点 (如 导电 橡胶 或 薄膜 ) 则 可 能 在 
1ms 以 内 甚至 没有 拌 动 。 如 图 4-24 所 示 的 按 下 高 电 平 有 效 的 按键 电路 ， 在 按 下 时 ， 可 能 出 现 类 似 图 4-25 所 示 波 形 。 显 然 ， 这 样 
的 波形 本 身 又 只 代表 着 一 次 事件 ， 在 数字 逻辑 里 是 难以 直接 使 用 的 。 


Voc — Key 到 FPGA 


图 4-24 高 电 平 有 效 的 按键 电路 


BET F 


&IFPGA 


图 4-25 ”按键 波形 的 拉动 


mA 


学 过 MCU 的 读者 可 能 学 到 过 使 用 外 部 中 断然 后 延 时 判断 的 去 抖动 万 法 ， 这 种 方法 适用 于 中 断 应 用 的 教学 ， 但 并 不 适用 于 实 
际 应 有 用。 首先 ， 为 用 尸 按 键 而 占用 本 应 用 于 应 对 高 实时 性 事件 的 外 部 中 断 不 划算 ; 其 次 ， 延 时 如 在 中 断 中 做 ， 既 浸 费 CPU 运行 
时 、 又 极 有 可 能 阻塞 了 其 他 低 优先 级 中 断 的 啊 应 (是 中 断 服务 消 数 的 大 忌 ) 。 延 时 如 挪 到 非 中 断 线 程 中 做 ， 则 提高 了 系统 复杂 
性 。 


按键 去 拌 动 的 实用 做 法 是 定时 查询 ， 定 时 器 资源 往往 是 极 易 复 用 的 ,一 般 十 毫秒 左右 的 查询 间 阳 对 于 用 尸 按 键 也 是 足够 的 ， 
用 户 操作 按键 不 可 能 达到 ?0 次 每 秒 ， 按 下 的 持续 时 间 也 不 可 能 短 于 十 曼 秒 。 


在 FPGA 中 ， 可 以 使 用 触 友 器 (key reg) 在 使 能 (en 10ms) 的 控制 下 同 歇 地 锁定 ( 即 查询 ) 输入 以 实现 去 拌 。 因 拌 动 持 


续 时 间 一 般 在 10ms 以 内 ， 可 以 使 用 10ms 一 次 的 使 能 控制 触 友 器 锁定 输入 信号 ， 如 图 4-26 和 图 4-27 所 示 。 


key 
en 10ms | LL LLL 


key reg 


图 4-26 ”定时 查询 去 拌 波 形 1 


key 


en 10ms 


key reg 


图 4-27 定时 查询 去 拌 波 形 2 


如 果 两 次 使 能 恰 在 拌 动 前 和 拌 动 后 ， 则 拌 动 后 的 使 能 将 控制 触 友 器 锁定 到 高 电 平 。 而 如 果 “ 不 幸 ” 某 次 使 能 处 在 拌 动 期 间 ， 
则 这 次 使 能 时 触 友 器 既 有 可 能 锁定 到 高 电 平 也 有 可 能 锁定 到 低 电 平 ， 而 后 一 次 使 能 时 触 友 器 将 锁定 到 高 电 平 。 但 无 论 在 拌 动 期 间 
尖 定 到 的 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 输 出 均 不 会 有 拌 动 ， 区 别 只 是 输出 上 升 沿 有 10ms 的 时 间 闫 。 


cHr 


在 得 到 无 抖动 的 按键 信号 key_reg 后 ， 再 依照 4.2?.1 世 所 述 ， 将 其 处 理 为 使 能 信号 即 可 企 后 续 逻 辑 中 方便 地 使 用 了 。 


代码 4-34 中 摘 述 了 包含 去 拌和 转换 为 使 能 功能 的 按键 处 理 模 块 KeyProcess， 其 中 还 包含 测试 平台 。 为 便于 快速 仿真 和 观察 
波形 ， 测 试 平台 使 用 了 10kHz 时 钟 。 


代码 4-34 ”按键 处 理 模块 及 其 仿真 平台 


1 “timescale 1ms/1us // cime unit: 1ms 

2 module TestKeyProcess; 

3 import SimSrcGen::GenClk; 

4 logic clk; 

5 initial GenClk(clk, 0.02, 0.1);// to facilitate sim, use 10 kHz 
6 task automatic KeyPress(ref logic key, input realtime t); 
7 for(int i = 0; i «30; i++) begin // 30 bounces 
8 #0 .13ms key = '0; #0.12ms key = '1; 

9 end 

10 dt; key = '0; 

ORO endtask 

12 logic key = '0, key en; 

l3 initial begin 

14 #10 KeyPress (key, 50); 

1:5 #50 KeyPress (key, 50); 

16 end 

[7 KeyProcess #(100, 1) theKeyProc(clk, key, key en); 
18 endmodule 

19 

20 module KeyProcess #( 

21 parameter SMP INTV = 1 000. 000, // 10ms @ 100MHz 
Ad parameter KEY_NUM = 1 

23 3 

24 input wire clk, 

25 input wire [KEY NUM - 1: 0] key, 

26 output logic [KEY NUM - 1 :0] key en 

27 E- 

28 logic [Sclog2(SMP INTV) = 1:0] smp- cnt = '0; 
29 wire en_intv = (smp_cnt == SMP_INTV - 1); 

30 always_ff@ (posedge clk) begin 
Eal if(smp.cnt « SMP_INTV = 1) smp.cnt <= smp cnt + l'Dbl; 
EP else smp cnt <= '0; 
33 end 
34 logic [KEY NUM = 1: 0] key. reg[2] = '(2('0)); 
25 always ff (posedge clk) begin 
36 if(en intv) key reg[0] <= key; 

37 key reg[1] <= key reg[0]; 

38 end 

39 assign key en - - key reg[1] & key reg[0]; 

40 endmodule 

41 


图 4-28 ”KeyProcess 模 块 仿真 波形 片段 


4.10.2 ”数码 LED 


数码 LED 是 排列 成 可 以 显示 数字 和 少量 字母 的 LED 阵 列 。 最 常见 的 数码 LED 是 七 段 数码 LED， 由 七 个 LED 排 列 而 成 ， 如 图 4- 
29 所 示 。 七 段 中 的 每 一 段 被 命名 为 a ~ g9，a ~ g 段 的 不 同 亮 瞳 组 合 可 以 形成 数字 0 ~ 9 和 字母 a ~f (但 不 能 统一 大 小 写 ) ， 许 多 七 


入 数码 LED 还 在 数字 右 下 角 增 加 小 数 后 。 
加 "d 3 O 4 O 5 O b O E O 
3 2] b O L O d O t O » O 


图 4-29 ”七 段 数 码 LED 及 0~9 和 a~f 显 示 


如 果 要 将 数字 逻辑 中 由 二 进 制 表达 的 数值 显示 到 数码 LED 上 ， 可 选择 十 进 制 或 十 入 进 制 。 当 然 通 划 应 使 用 十 进 制 以 符合 用 户 
习惯 。 


要 做 十 进 制 显示 ， 首 移 需 要 将 二 进 制 数值 转换 成 BCD 码 表达 的 十 进 制 。BCD 码 使 用 4 位 二 进 制 表达 1 位 十 进 制 ， 虽 然 4 位 二 进 
制 可 表达 16 种 状态 ， 但 BCD 码 仅 使 用 其 中 的 0 ~ 9。 例 如 : 


(10011110), = 158 = (0001,0101,1000), , 


如 果 将 BCD 码 的 二 进 制 内 容 直 接 写 成 十 入 进 制 ， 则 与 十 进 制 字面 一 致 : 
158 = (0001 ,0101,1000), , — (158) ,, 


目前 BCD 码 几乎 只 用 于 十 进 制 显示 ， 在 数字 系统 内 部 表达 数据 和 计算 应 只 使 用 二 进 制 码 。 


代码 4-35 搞 述 了 一 种 二 进 制 到 BCD 码 转换 模块 。 其 思路 是 将 输入 二 进 制 bin 缓 仓 到 bin_temp， 然 后 逐 周 期 将 它 与 十 进 制 
100、10、1 比 较 ， 若 大 则 减 去 100、10、1 并 将 bcd_temp 加 上 十 六 进 制 0x100、0x10、0x1 (利用 其 十 六 进 制 与 表达 的 十 进 制 字 
面 一 致 的 特点 ) ， 直 人 至 减 为 O 时 ,将 bcd_temp 输 出 至 bcd 并 清 零 以 备 下 次 转换 。 其 缺点 是 不 同 数据 转换 所 需 的 时 钟 周期 数 不 一 
样 ， 例 如 转换 100 仅 需 2 个 周期 ， 而 转换 99 则 需 19 个 周期 ， 并 且 在 转换 期 间 友 生 的 bin 输 入 更 改 并 不 会 予以 响应 。 但 因 最 终 是 为 了 
显示 给 用 户 看 ， 快 到 接近 时 钟 频率 没有 意义 ， 而 短 时 出 现 的 bin 即 使 被 转换 和 显示 ， 肉 眼 也 观察 不 到 ， 所 以 并 不 影响 预期 功能 


代码 4-35 ”用 于 显示 的 二 进 制 -BCD 码 转换 模块 


1 module Bin2Bcd ( 

2 input wire clk, 

3 input wire [7 : 0] bin, 

4 output 1ogic [2 539]13 $01 bed 

5 E 

6 logic [7 : 0] bin_temp; 

7 logic [2 : 0][3 : 0] bcd temp; 

8 always ff (posedge clk) begin 

9 if (bin temp >= 8'd100) begin 
10 bin temp <= bin temp - 8'd100; 

UR bcd temp <= bcd temp + 12'h100; 

12 end 

13 else if(bin_temp >= 8 'd010) begin 
14 bin temp <= bin temp - 8'd010; 

15 bcd temp «- bcd temp + 12'h010; 

16 end 

17 else if(bin temp >= 8'd001) begin 
18 bin temp <= bin temp - 8'3001; 

19 bcd temp <= bcd temp + 12'h001; 

20 end 

21 else begin 

22 bin temp «- bin; 

23 bed temp «e 20'h0; 

24 bcd <= bcd temp; 

29 end 

26 end 


2.7 endmodule 


转换 为 BCD 码 乙 后 的 数据 送 全 数码 LED 显 示 之 前 ， 还 需要 转换 成 段 码 ， 即 将 数 全 转换 为 a~ RREA. MIRAREA 
例 ， 代 码 4-36 摘 述 的 模块 可 将 4 二 进 制 数值 0 ~ 15 转 换 为 0~9 和 a~f 对 应 的 段 码 ， 送 入 BCD 码 则 转换 为 显示 十 进 制 0~ 9 的 段 码 ， 送 
入 4 位 二 进 制 则 转换 为 显示 十 和 进 制 0~f 的 段 码 。 


代码 4-36 ”数码 LED 段 码 转换 模块 


module DigitalLedSeg ( 
input wire clk, 
input wire [3 : 0] in, 
output logic [6 : 0] seg 


logic [6:0] segs[16] = 'f{ 
TB3SsT,T7'h06,7'h5b, "BAT, 7' 5166, 7 h6dg, 7* hid, 7 "hey, 
7 Hirt; 7 not, 7'677; J'"hyo.T'h39,7'h5e, J'h79,.7 "Hr 


ony nm A WN FP 


always_ff@ (posedge clk) seg <= segs[in]; 
10 endmodule 


LED 适 合 电流 源 驱 动 ，FPGA IO 口 输出 近似 为 电压 源 ， 需 串 接 限 沅 电阻 才 可 以 驱动 LED。 


4.11 PWMé# sek 


PWM 即 脉 中 宽度 调制 (Pulse Width Modulation) ， 是 输出 息 形 流 占 空 比 与 输入 竺 调 信 号 瞬时 全 呈 续 性 天 系 的 调制 。 可 
用 待 调 信号 与 锯齿 波 作 数值 比较 得 到 。 如 图 4-30 所 示 ， 锯 齿 波 的 频率 也 是 PWM 输出 信号 的 频率 。 


ETAT IDE 


X 


Yil ill e 


图 4-30 ”PWM 的 产生 原理 


PWM 弟 用 于 功率 元 件 的 驱动 ， 如 开关 电源 变换 器 中 的 开关 器 件 ， 控 制 系统 中 的 电机 等 。PWM 也 可 在 低 要 求 的 场合 用 作 数 
模 转 损 ， 相 当 于 采样 率 为 PWM 频 率 的 DAC。PWM 输 出 至 片 外 ， 表 经 过 低 通 重 构 滤波 器 可 得 到 与 占 空 比 呈 正比 的 输出 电压 (B 
与 数字 域 待 调 信 号 呈 线 性 关系) 。 


4.11.1  EBigPWM 


计数 器 输出 即 是 锯齿 波 ， 因 此 ，PWM 调 制 器 模块 可 以 用 计数 器 实现 。 如 代码 4-37 所 示 ， 模 块 还 提供 了 co 输出 ， 它 与 PWM 
周期 同步 ， 可 用 于 协调 前 级 控制 系统 的 同步 工作 ， 用 于 直接 或 间接 控制 系统 采样 率 。 


其 输出 占 空 比 : 
d T data e [0,M - 1] (4-2) 


其 输出 PWM 的 频率 : 
J pw E fa M ( 4-3 ) 


本 小 方 和 4.11.2 节 所 述 的 所 有 PWM 妈 生 器 模块 输出 的 PWM 信号 频率 均 符 合式 (4-3). 


代码 4-37 参数 化 模 的 PWM 发 生 器 


1 module Pwm #( parameter M = 256 ) ( 

2 input wire clk, rst, 

3 input wire [$clog2(M) - 1:0] data, // data range [0, M-1] 
4 output logic pwm, co 

B ) ; 

6 logie [ $.6l09g2(M) = 1 : 01] cnt = '0; 

7 always. ffQ (posedge clk) begin 

8 Erst) Cal “= 50s 

9 else if(cnt < M- 1) ent <= cnt +1'dl; 
10 else cnt <= '0; 

11 end 

L3 always_ff@ (posedge clk) pwm <= (data > cnt); 
13 assign eo = cnt == M = 1; 


14 endmodule 


有 时 也 需要 有 符号 输入 的 PWM 发 生 器 ， 如 代码 4-38 所 示 ， 注 意 模 M 应 为 偶数 。 其 输出 占 空 比 : 


_ data + a. lun |- 


M M 
" a d] (4-4) 


£1 


代码 4-38 ”参数 化 模 的 有 符号 输入 PWM 友 生 器 


1 module PwmSigned #( parameter M = 256 ) ( 

2 input wire clk, rst, 

3 input wire signed [$clog2(M) - 1:0] data, 

4 output logic pwm, co 

5 ) i 

6 logic signed [Sclog2(M) - 1:0] cnt = '0; 

7 always_ff@ (posedge clk) begin 

8 LIESE) COC <= ^05 

9 else if (cnt « M/2 - 1) cnt <= cnt + 1'd1; 
LO else cnt <= -M/2; 

Lr end 

LZ always_ff@ (posedge clk) pwm <= (data > cnt); 
1:3 assign co = Cent == M72 -1:; 

14 endmodule 


4.11.2 2:25 PWM 


功率 元 件 也 单 冲 用 全 桥 驱 动 ， 以 便 在 单 功率 电源 时 获得 双 极 性 的 驱动 电压 。 驱 动 全 桥 则 需要 差分 PWM ， 差 分 PWM 信和 号 
P (Positive) 和 N (Negative) 两 个 信号 构成 ， 表 达 的 握 空 比 范 围 为 [-1，1] ， 表 达 形 式 也 有 多 种 。 如 图 4-31 所 示 ， 从 左 至 石 
分 别 为 者 动 时 间 、 固 定 P 相 、 固 定 N 相 、 固 定 低 电 平和 国定 高 电 平 形式 的 一 个 周期 波形 示例 。 


P P P P 
80% 75% 75% 75% 75% 
N N N N N 
P P P P 
40% 25% 25% 25% 25% 
N N N N N 
Po 0/7 P P P P 
0% 0% 0% 0% 0% 
nN. 7/7 >N N N N 
P P P / P P / 
—40906 —25% —25% —25% —25% 
N N N N N 
P / P P P P 
— 80906 —75% —75% —75% —75% 
N / N N N 
差 动 时 间 定 P 相 定 N 相 固定 低 电 平 ”国定 高 电 平 
图 4-31 差分 PWM 的 不 同形 式 
表 4-3 罗 列 了 不 同形 式 下 的 P、N 两 相 各 自 占 空 比 与 差分 PWM 表 达 的 占 空 比 n 间 的 关系 。 
表 4-3 差分 PWM 不 同形 式 下 的 占 空 比 计算 
、 ES ASL y 
形式 相 
<0 n= 9^0 
差 动 时 间 
国定 了 P 相 
mw [o s 
eia TI 
meme | PP [o9 O 9 
OO N | on [| 9 
[00 | dem S [ 31 
固定 高 电 乎 


因 电 平和 驱动 能 力 限制 ，FPGA 的 输出 并 不 能 直接 驱动 功率 桥 中 的 开关 器 件 ， 一 般 还 需要 使 用 驱动 电路 或 专用 的 IC， 将 
FPGA、MCU 等 |O0 电 平 的 PWM 信 号 转换 为 大 电流 和 满足 开关 器 件 栅 极 (或 基 极 ) 电压 需求 的 驱动 信号 去 驱动 开关 器 件 。 多 数 驱 
动 电路 或 |C 支 持 上 述 五 种 方式 中 的 任何 一 种 ， 但 有 些 因 市 有 栅 极 电压 目 举 电路 ，P 相 和 N 相 均 不 能 接 
用 两 相 均 为 1 的 情况 控制 所 有 开关 器 件 关 断 ， 实 现 驱 动 禁 能 (比如 驱动 电机 相当 于 让 电机 依 惯 性 滑行 ) 。 因 而 具体 应 使 用 哪 种 方 
式 、 有 何 限制 ， 应 该 根据 驱动 电路 或 |C 的 需求 而 定 。 


受 接近 1 的 占 空 比 ， 有 些 会 利 


郑 动 时 间 方 式 可 以 用 待 调 信号 及 其 相反 数 与 同一 个 计数 比较 得 到 ， 比 较 简 单 ， 如 代码 4-39 所 示 (注意 M 应 为 偶数 ) 。 其 输 


出 的 差分 占 空 比 : 


_ daa ， [MM 
n = 7 一 人。= data e | - 7,7 -1| 


代码 4-39 ” 差 动 时 间 形 陈 的 差分 PWM 妈 生 器 


1 module PwmDiffTime #( parameter M = 256 )( 

2 input wire clk, rst, 

3 input wire signed [$clog2(M) - 1:0] data, 

4 output logic pwm_p, pwm_n, co 

5 p3 

6 logic signed [Sclog2(M) - 1:0] cnt = '0; 

7 always_ff@(posedge clk) begin 

8 TEATSE) GNE we wu 

9 else if (cnt « M/2 - 1) cnt <= cnt + 1'dl; 
LO else cnt <= -M / 2; 

11 end 

12 always. ff£8 (posedge clk) pwm p <= (data > cnt); 
t3 always_ff@ (posedge clk) pwm n <= ( -data > cnt); 
14 assign co e Cnt == My 2 = 1; 


15 endmodule 


其 他 方式 则 需要 一 定 的 条 件 判断 。 代 码 4-40 摘 述 了 固定 低 电 平方 式 的 差分 PWM 友 生 器 ,， 注 


(4-5) 


意 其 M 不 必 人 为 偶数 ， 其 data 输 入 


的 范围 是 [-M, M-1] ， 较 相同 计数 模 的 磊 动 时 间 形 式 学 围 翻 售 ， 可 以 认为 其 占 空 比分 辨 率 提 升 了 一 售 。 


其 输出 的 帮 分 占 空 比 : 


data 


和 data e |- M,M-1| 


代码 4-40 固定 低 电 平 形式 的 差分 PWM 妈 生 器 


(4-6) 


on OU! FP WN e 


WO 


module PwmDiffFixedLow #( parameter M = 256 ) ( 
input wire clk, rst, 
input wire signed [S$clog2 (M) : 0] data, // data range [-M, M-1] 
output logic pwm p, pwm n, co 


Logic [S&clog2(M) = 1 +0] cnt = Q 
always ff (posedge clk) begin 
VLLIISLIOGBL <= Us 
else if(cnt <M - 1) cnt <= cnt +1'dl; 
else cnt «- '0; 
end 
always. ff (posedge clk) begin 
if(data >= 0) begin 
pwm p <= (data => ent); 
pwm n «- '0; 
end 
else begin 
pwm p «- '0; 


pwnn «- (-data » cnt); 
end 
end 
assign oco = Cnt: == M1: 
endmodule 


代码 4-41 是 测试 上 述 四 个 PWM 友 生 模 块 的 测试 平台 ， 为 便于 观察 仿真 波形 ，PWM 友 生 模 块 的 模 均 设置 得 较 小 。 


代码 4-41 
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各 种 形式 PWM 友 生 器 的 测试 平台 


module TestPwm; 
Linport SimsrcoGene:^ 4 
Logie clk, rst; 
initial GenClk(clk, 8, 10); 
initial GenRstiolk. vPsSb.l,1); 
Logie. T3201 udata- = 0: 
logic signed [3:0] sdata = '0; 
logic signed [3:0] gdata dt = '0; 


logic signed [4:0] sdata fl ‘Os 


logic Go, COs, Cco.dt, co Tl; 

always@ (posedge clk) if (co) udata ++; 

always@ (posedge clk) if (co_s) sdata ++; 

always@ (posedge clk) if(co dt) sdata dt ++; 

always@ (posedge clk) if (co_fl) sdata_fl ++; 

logic pwm, pwm s, pwm dt p, pwm dt n, pwm_fl_p, pwm f1 n; 
Pwm i (16) 


thePwm(clk, rst, udata, pwm, co); 
PwmSigned #(16) 

thePwmS (clk, rst, sdata, pwm s, co. s); 
PwmDiffTime #(16) 

thePwmDt (Clk, rst, sdata, dt, pwm dt p, pwm dt n, co dt); 
PwmDiffFixedLow #(16) 

thePwmFl(clk, rst, sdata fl, pwm fl p, pwm fl n, co f1); 

endmodule 
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图 4-32 ”各 种 形式 PWM 发 生 器 的 仿真 波形 片段 


4.11.3 外 区 


开关 器 件 的 开通 和 关 断 不 可 能 在 瞬间 完成 ， 都 会 有 一 个 线性 过 渡 区 。 桥 句 的 上 下 两 个 开关 器 件 ， 如 果 在 驱动 其 中 一 个 开通 的 
同时 驱动 另 一 个 天 断 ， 则 两 者 的 续 性 过 渡 区 会 有 重 填 ， 形 成 从 电源 到 地 的 电流 通路 ， 瞬 时 功 耗 极 大 ， 甚 至 会 损坏 器 件 。 所 以 ， 必 
须 将 控制 开 天 器 件 开通 的 跳 沿 延迟 一 小 段 时 间 ， 称 为 “ 死 区 时 间 ”。 另 一 方面 ， 多 数 开 关 器 件 的 开通 要 快 于 天 断 ， 也 是 需要 增加 
死 区 时 间 的 一 个 原因 。 


有 的 功率 桥 驱 动 电路 或 |C 会 市 有 死 区 时 间 控 制 功能 ， 有 的 则 没有 ， 这 时 ， 也 可 在 数字 逻辑 中 增加 这 一 功能 。 代 码 4-42 摘 述 
了 这 一 功能 ， 实 现 广 法 与 代码 4-17 所 示 的 脉冲 展 宽 模块 类 似 ， 注 意 该 模块 在 对 上 升 沿 延迟 DELAY 个 clk 周 期 的 同时 ， 也 会 对 下 降 
沿 延迟 1 个 clk 周 期 。 


代码 4-42” 死 区 时 间 模 块 (上 升 沿 延迟 ) 


1 module RisingDelay #( parameter DELAY = 10 )( 

2 input wire clk, rst, 

3 input wire in, 

4 output logic out 

5 ) 

6 logic [ $clog2 (DELAY + 1) - 1 : 0] dly = '0; 
7 always_ff@ (posedge clk) begin 

8 IT {raty diy = Os 

9 else if (in) begin 

10 if(dly < DELAY) dly <= dly +1'bl; 
dale end 

iv, else diy <= '0; 

13 end 

14 assign ob = dly == DELAY > 

15 endmodule 


代码 4-43 是 仿真 平台 的 代码 片段 ， 代 码 中 将 PWM 分 成 一 个 桥 辟 的 上 下 两 路 pwm_up 和 pwm _lo， 并 认为 上 下 两 路 均 为 高 电 
平 控制 导 通 ， 上 路 直接 由 PWM 增 加 死 区 时 间 得 到 ， 下 路 将 PWM 反 相 后 增加 死 区 时 间 得 到 。 为 方便 观察 仿真 波形 ， 两 个 死 区 时 
间 控 制 模块 均 仅 将 上 升 沿 延 后 两 个 周期 。 实 际 应 用 中 所 需 的 死 区 时 间 需 根据 具体 器 件 和 电路 测算 。 


代码 4-43 ”有 死 区 时 间 模 块 仿真 平台 片段 


1 logic pwm up, pwm 10; 


NO 


RisingDelay #(2) dtUp(clk, rst, pwm, pwm_up); 


UJ 


RisingDelay #(2) dtLo(clk, rst, ~pwm, pwm 10); 


图 4-33 是 仿真 波形 的 片段 。 


Ihi 


thi 
rho 


| | | | oon 
«o Now {10000 ns 800 ns 900 ns 1000 ns 


K4-33 死 区 时 间 模 块 仿真 波形 片段 


412 ”正人 交 增 量 编码 器 接口 


编码 器 广泛 应 用 于 运动 控制 系统 中 的 位 置 或 速率 反馈 。 


编码 器 分 力 绝 对 值 编 码 器 和 增 量 编码 器 。 前 者 直接 反馈 位 置 或 角度 ， 为 避免 竞争 冒险 ， 常 用 格雷 码 ， 接 口 较为 简单 ， 将 格雷 
码 转 换 为 二 进 制 码 即 可 (当然 要 作 同 步 ) ; 后 者 反馈 速度 或 角速度 ， 当 然 也 可 积分 后 得 到 位 置 或 角度 ， 为 确定 位 置 零 点 ， 所 以 一 
般 也 会 附 有 额外 的 零点 检测 。 


E4-34 正 交 增 量 编码 器 的 输出 波形 


正 交 增 量 编码 器 输出 两 个 相差 90" 的 脉冲 ， 可 根据 相差 的 正 负 来 判定 速度 或 角速度 的 正 负 〈 即 万 向 ) 。 图 4-34 是 典型 的 输出 
波形 。 


以 正 交 增 量 旋转 编码 器 为 例 。 编 码 器 会 定义 一 个 正 转 方向 ， 正 转 时 ，A 相 超前 于 B 相 ， 反 转 时 A 相 演 后 于 B 相 。 旋 转 编码 器 一 
般 使 用 等 角度 分 布 的 届 形 光栅 或 磁 栅 ， 一 圈 N 格 ， 并 以 分 布 夹 角 (90°+k:360°”) /N 的 光敏 或 磁 敏 传感器 检测 ， 以 实现 脉冲 输 
出 。 每 个 栅 格 又 称 为 “一 线 ”， 每 旋转 过 一 线 ，A、B 两 相 各 会 输出 两 个 跳 沿 ， 共 4 个 ， 旋 转 一 圈 共 计 会 有 4N 个 跳 沿 输出 。 


图 4-34 中 ， 前 4 个 跳 沿 是 A 相 超 前 于 B 相 的 情况 ， 增 量 +1; 后 4 个 跳 沿 是 A 相 沛 后 于 B 相 的 情况 ， 增 量 -1， 因 而 可 总 结 为 表 4- 


4。 只 要 根据 此 表 控 制 一 个 累加 器 累计 增 量 便 可 获得 编码 器 的 速率 或 位 置信 息 。 


£44 正 交 增 量 编码 器 的 增 减 情况 


与 按键 类 似 ， 正 交 编 码 器 的 跳 沿 也 可 能 有 拌 动 ， 但 只 要 两 相 的 拌 动 不 友 生 重 鲁 ， 束 不 会 影响 囚 加 器 的 正常 囚 计 。 因 为 一 相 电 
平 恒定 时 另 一 相反 复 上 下 跳 ， 时 加 器 会 增 减 抵消 ， 因 此 并 不 需要 特别 设计 去 拌 动 逻辑 。 


对 于 FPGA 中 动 斩 上 百 兆 的 时 钟 频率 ， 编 码 器 的 脉冲 频率 是 极 低 的 ， 因 此 可 参考 4.5.1 书 的 万 法 将 处 理 编 码 器 输出 的 跳 沿 处 理 
为 单 周 期 使 能 信号 ， 之 后 根据 此 信号 和 另 一 相 的 电 平 来 决定 计数 的 增 减 ， 如 代码 4-44 所 换 述 。 


代码 4-44” 正 交 增 量 编码 器 接口 模块 


1 module QuadEncIf #( 

2 parameter CH - 1, 

3 parameter ACCW - 16, 

4 parameter SMP INTV - 1 000 000 

5 ) ( 

6 input wire clk, rst, 

7 input wire a[CH], b[CH], 

8 output logic signed [ACCW - 1:0] acc[CH], 

9 output logic acc. valid 

10 ) i 

11 lodqic eos 

12 Counter #(SMP INT) phnelntyvcnticlLk, ree, "bl, a Goles 
13 logic [1:0] a reg [CH], b.reg[CHl; 

14 logic a risihd[CH]l.,a falling[CHl, b rising [CH] ;b fallring[CH]; 
15 logic [ACCW = 1 : 0] aace [CH]; 

16 generate 

D for(genvar ch = 0; ch < CH; ch ++) begin : channel 
18 always ffQG (posedge clk) begin 

19 if(rst) begin 

20 a reglen] <= 2° p00: b red[eoh] <= 2"'D0U03 
过 上 end 

22 else begin 

ao a reglcn] <= (a regq[cn!] [0 ],.alenl}-: 
24 b region] <= 1b regich] [O1; b[e«n]3*; 
25 end 

26 end 

of assigna rising (ch) -a.reg[oh]l ee 2'Dbn0l: 
28 assigna fallrng[ch]| = a reglen == 2"'Dbl0; 
29 assign b rising[ch]l = boreg[ch]l zz 2'DbDOl; 


30 assign b falling[ch] e b reg[ch] == 2'bl0; 


31 always ffQG (posedge clk) begin 


32 LE trst) Tace end’ <= "De 

33 else if (co) iacc[ch] <= '0; 

34 else if (a_rising[ch] ) 

35 race (ech) «s xaecc[eh] + (b_regich] [0]? -1 21); 
36 else if (a_falling[ch] ) 

3-7 iacc[ch] <= 1acc([ch] + (b. xeglIch][0]? 1 = -1); 
38 else if (b rising[ch]) 

39 iacc[ch]l <= iaec[ch] + (a xeg[ch]lIO]? 1: -1); 
40 else if(b falling[ch]l) 

41 iacc[ch] <= iacc[ch] + (a .reg[ch] [0]? -1 : 1); 
42 end 

43 always ffQG (posedge clk) begin 

44 Lt rot} ace len]. e 0j 

45 else if (co) acc[ch] <= iacc[ch]; 

46 end 

47 end 

48 endgenerate 

49 always_ff@ (posedge clk) acc. valid <= co; 


50 endmodule 


模块 的 输出 acc 是 给 定 玉 样 周期 (由 SMP_INVT 指 定 ) 内 的 票 积 的 脉冲 个 数 (ABAR) ， 并 可 以 同时 与 多 个 正 交 编码 器 连 
fz (多 通道 ) 。 模 块 还 提供 一 个 acc_valid 信 号 ， 在 每 个 采样 周期 acc 更 新 的 同时 ， 输 出 一 次 有 效 ， 可 用 于 控制 后 级 控制 系统 的 采 


样 率 。 


第 12 行 计数 器 用 来 产生 控制 采样 周期 的 co 信号 。 第 16 行 开 始 的 generate 生 成 块 用 来 处 理 不 同 通道 ，a_reg 和 b reg 形 成 两 级 
触发 器 ， 用 来 将 跳 沿 转换 为 单 周期 使 能 (第 27~30 行 ) 。 第 31 行 开始 的 always ff 过 程 驱动 内 部 累加 器 iacc， 在 每 次 co 有 效 时 ， 
由 第 34 行 开始 的 always ff 过 程 更 新 到 输出 accC 上 ， 并 将 其 清 零 以 备 下 一 周期 累积 。QuadEnclf 模 块 的 参数 和 端口 说 明 见 表 4-5。 


表 4-5 QuadEncIf 模 块 的 参数 和 端口 说 明 


端口 /参数 方向 意义 
CH 一 | ”通道 数 ， 每 通道 可 连接 一 个 正 交 增 量 编码 器 
ACCW 一 “| HO ace 的 位 宽 ， 也 是 内 部 累加 器 的 位 宽 
SMP. INTV | 0— | 用 于 控制 采样 周期 ， 采样 周期 7, = SMP_INVT/f 
" 高 电 平 有 效 的 同步 复位 
io 
编码 器 的 A、B 两 相信 号 
w 
: 一 个 采样 周期 内 的 脉冲 计数 ， 一 个 正 转 脉冲 增 一 ， 一 个 反 转 脉冲 减 
Mc LL 一 ， 与 编码 盘 角速度 的 关系 见 式 (4-7) 
acc, valid 每 个 采样 周期 结束 ，ace 更 新 的 同时 输出 一 个 单 周期 脉冲 


虽然 输出 名 为 acc， 但 实质 上 表达 的 是 速度 。 以 旋转 编码 器 为 例 ， 如 果 编 码 器 线 数 力 N， 则 每 脉冲 对 应 转子 角 为 
2n/ (AN) -T/ (2N) , ， 而 采样 周期 为 Ts=9intwWfclk， 所 以 编码 器 转子 角 速 厦 : 


qt Pleas 
w = uces 1 = ek e. (4-7) 


"* 2N - T. 2N * S, 


intv 


其 中 ，acc 为 模块 输出 ，Sintv 为 参数 SMP_INVT 的 值 。 


如 果 需 要 持续 累积 输出 (相当 于 表达 角度 的 输出 ) ， 
长 时 间 持 续 单 向 旋转 会 造成 浇 出 。 


可 以 直接 输出 iacc， 并 且 在 每 次 co 时 ， 不 对 其 清 零 。 但 此 时 应 注意 考虑 


代码 4-45 是 正 交 编 码 器 接口 模块 的 测试 平台 。 其 中 第 3 行 QuadEncGo 任 务 用 来 模拟 编码 器 转 过 一 线 的 情况 ，ccw 控 制 正 反 


转 ，qprd 为 转 过 一 线 所 需 时 间 的 四 分 之 一 。 


代码 4-45 ” 正 交 增 量 编码 器 接口 测试 平台 


1 module TestQuadEncIf; 

P. import SimSrcGen::* ; 

3 task automatic QuadEncGo ( 

4 ref logic a, b, input logic ccw, realtime qprd 

2 ) i 

6 a= QD mg: 

7 if(!ccw) begin 

8 nar a. = 1 agora. b el: $dprd a = OF d4wYqprd b s 03; 
9 end 

10 else begin 

IT *dgprdb = L praia sl: sopra 5b =] Ur Hobie = Os 
12 end 

L3 endtask 

14 logic mU ac ob = 0 aL e 5D. XL = us 

L5 initial begin 

16 for(inti = 0; 1 « 40; i++) QuadEncGo (a0, b0, 0, 100); 
iJ for(inti 2-0;1 < 50; i44) QuadEncGo(a0, b0,1, 80); 
18 #1000 Sstop(); 

19 end 

20 initial begin 

AL Por (int 1 s Uo i « 307 2044). .QOuadEneGo (al. bl,0,; 133,333); 
22 tor(inti = 0: 1 < 40; 14242) QuadEncGo(al, bl, 1, 100): 
23 end 

24 logic cik; rst: 

a5 initial Genclk talk, Sy 1073 

26 initial -Genkstielk, rst, Ly l)j 

27 Logie Ly 20) acct, accel: 

28 Logic acc valid; 

29 QuadEncIf #(2, 8, 1000) theQei( 

30 CIR, esi; ‘tal. 0. "Bl Dod. “face, accel}, aco valid 
E ) i 


32 endmodule 


图 4-35 是 其 仿真 波形 片段 。 注 意 第 二 次 输出 的 有 效 数 据 ， 两 个 通道 分 别 


平均 值 ， 因 为 两 个 “编码 器 ” 均 正 转 了 一 段 时 间 而 后 反 转 了 稍 短 的 时 间 。 


是 10 和 25， 也 正确 地 表达 了 在 这 个 采样 周期 内 转速 的 
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图 4-35 ”QuadEncIf 模 块 的 仿真 波形 片段 


413 ”有 有限 状态 机 


数字 逻辑 里 最 重要 的 两 个 东西 ， 一 个 是 计数 器 ， 另 一 个 是 状态 机 .。 
状态 机 是 产生 复杂 逻辑 、 时 序 和 工作 流程 几乎 必然 的 万 法 。 


状态 机 记录 当前 状态 ， 并 依据 输入 和 当前 状态 来 切换 状态 ， 同 时 依据 输入 和 当前 状态 来 决定 输出 ， 如 图 4-36 所 示 。 依 据 输 
出 与 输入 是 否 有 直接 关系 分 为 Mealy 型 和 Moore 型 ， 一 般 来 说 Mealy 型 经 过 合理 增加 状态 ， 可 转换 为 Moore 型 。 


仅 对 Mealy 状 态 机 


当前 状态 | 输出 
驱动 


图 4-36 ”状态 机 


设计 状态 机 一 般 应 先 对 逻辑 功能 进行 抽象 并 绘制 出 状态 转换 图 ， 而 后 总 结 和 输出 的 关系 。 


状态 机 的 输入 信号 一 般 是 事件 ， 而 输出 信号 可 以 是 状态 或 事件 。 状 态 类 型 的 输出 一 般 与 当前 状态 相关 ， 而 事件 类 型 的 输出 一 
般 对 应 着 状态 转换 。 


用 Verilog 摘 述 状态 机 时 ， 一 般 也 按照 图 4-36 所 示 分 为 “状态 转换 ”、“ 状 态 驱 动 ”和 “输出 驱动 ”三 段 ， 称 为 “三 段 式 状 
CES. o 状态 转换 段 由 组 合 逻辑 构成 ， 根 据 当 前 状态 和 输入 决定 下 一 状态 ; 状态 能 动 段 由 触 友 器 逻辑 构成 ， 在 时 钟 驱动 下 ， 


——— 


等 下 一 状态 锁定 到 当前 状态 ;输出 驱动 段 可 以 是 触 友 器 逻辑 也 可 以 是 组 合 逻辑 ， 用 于 拍 述 答 出 。 
Moore 型 状态 机 较 Mealy 型 状态 机 易于 摘 述 ， 不 要 担心 抽象 的 状态 多 ， 只 要 合理 ， 状 态 越 多 ， 摘 述 起 来 越 简明 。 


以 下 通过 两 个 例子 来 说 明 状 态 机 的 原理 和 设计 。 


4.13.1 秒表 例子 


考虑 具备 两 个 按键 k0 (局 停 ) 和 Kk1 (冻结 ) 的 秒表 ， 功 能 如 下 : 
1) 按 下 k0， 计 时 开始 ; 再 次 按 下 k0， 计 时 暂停 ;再 次 按 下 k0， 计 时 继续 。 


2) 计时 开始 后 ， 按 下 k1， 显 示 暂 停 ， 即 显示 的 数字 冻结 ， 内 部 仍 在 计时 ; 再 次 按 下 k1， 显 示 更 新 为 新 的 计时 时 间 ， 仍 然 冻 
结 ， 内 部 仍 继续 计时 。 


3) 计时 暂停 时 ， 按 下 k1， 计 时 复位 (AB) 。 
4) 冻结 显示 时 ， 按 下 k0， 恢 复 正 弟 显 示 。 


事实 上 大 多 数 手持 数 显 秒表 的 基本 功能 都 是 这 样 的 ， 多 数 还 额外 有 成 绩 存储 回放 功能 。 这 里 为 便于 演示 状态 机 的 设计 过 程 ， 
不 考虑 成 绩 存 储 回放 功能 。 


根据 上 述 功能 容易 知道 ， 秒 表 应 具备 以 下 四 种 状态 。 
1) BAAS: 不 计时 ， 显 示 0。 


2) 计时 状态 : 计时 ， 并 实时 显示 。 


3) 计时 暂停 状态 : 计时 暂停 。 
4) 显示 暂停 状态 : 计时 ,但 显示 锁定 。 
状态 转换 可 归纳 为 : 


1) 停止 状态 (Stop) AY: 按 k0， 转 换 到 计时 状态 。 

2) 计时 状态 (Run) AY: 按 kK0， 转 换 到 计时 暂停 状态 ; 按 k1， 转 换 到 显示 和 暂停 状态 。 
3) 计时 暂停 状态 (Pause) AY: 按 k0， 转 换 到 计时 状态 ;， 按 k1， 转 换 到 停止 状态 。 

4) 显示 暂停 状态 (Freeze) AY: 按 k0， 转 换 到 计时 状态 ; 按 k1， 保 持 在 显示 暂停 状态 。 
为 了 控制 计时 与 否 、 显 示 冻 结 与 否 ， 需 要 两 个 状态 输出 : 

1) 计时 (Timming) ， 定 义 为 1 计时 、0 停 止 。 

2) 冻结 (Freezing) ， 定 义 为 1 冻结 、0 实 时 显示 。 


此 外 还 需要 两 个 事件 输出 : 


1) 复位 (Reset) ， 返 回 停止 状态 时 ， 复 位 计时 器 。 
2) 更 新 (Update) ， 人 在 显示 暂停 状态 按 k1 时 ， 更 新 显示 。 
以 上 状态 、 状 态 转 换 、 状 态 和 事件 输出 可 以 归纳 为 表 4-6。 


表 4-6 秒表 状态 机 的 状态 转换 和 输出 


S STOP Timing 20, Freezing =0 s S RUN ET 
S RUN Timing 21, Freezing =0 


9 FREEZE 无 
kO S_RUN 无 
S PAUSE Timing 20, Freezing =0 
kl S STOP Reset 
kO S_RUN 无 
S FREEZE Timing 21, Freezing = 1 


k S FREEZE Update 


表 4-6 还 可 以 绘制 成 图 4-37 所 示 的 状态 转换 图 。 


在 状态 图 中 ， 状 态 由 圆圈 表示 ， 起 止 状态 一 般 为 双 线 圆圈， 状态 名 和 此 状态 下 的 状态 输出 在 圈 内 标 出 ; 状态 转换 由 箭 S 
Br, 箭头 上 标 出 触 友 此 转换 的 输入 事件 和 友 生 此 转换 时 应 输出 的 事件 。 


kl 


图 4-37 秒表 的 状态 转换 图 


代码 4-46 搞 述 了 上 述 秒表 状态 机 ， 采 用 三 段 式 摘 述 。 对 于 三 段 式 摘 述 的 状态 机 ，FPGA 编 译 工 具 一 般 都 能 很 好 地 识别 (主要 
是 状态 转移 和 状态 驱动 两 段 ) ， 并 采用 相应 的 优化 措施 。 代 码 4-46 中 状态 采用 了 独 热 码 。 对 于 FPGA， 独 热 码 适 合用 作 状 态 编 
码 ， 但 在 代码 中 直接 写 出 并 不 十 分 必要 ， 因 为 一 旦 FPGA 编 译 工具 识别 了 状态 机 ， 会 自行 转换 为 合适 的 编码 。 


代码 4-46 ”秒表 状态 机 


1 module StopWatchFsm( 

2 input wire clk, rst, k0, kl, 

3 output logic timming, freezing, reset, update 
4 )3 

5 localparam S STOP = 4'h1; 

6 localparam S RUN = 4'h2; 

7 localparam S, PAUSE = 4'h4; 

8 localparam S FREEZE = 4'h8; 

9 logic [3:0] state, state nxt; 

10 always ffG (posedge clk) begin 

11 if(rst) state <= S STOP: 

T2 else state <= state nxt ; 

13 end 

14 always. comb begin 

L5 state nxt - state; 

16 case (state) 

17 oS HIPS 

18 if(k0) state nxt = S RUN; 

19 S. RUN: 

20 if(k0) state nxt - S PAUSE; 

21 else if(k1) state nxt - S FREEZE; 
22 S PAUSE: 

2:3 if(k0) state nxt - S RUN; 

24 else if(k1) state nxt = S STOP; 
25 S_FREEZE: 

26 if(k0) state nxt = S RUN; 

27 else if(k1) state nxt - S FREEZE; 
28 default: state nxt - state; 

es endcase 

30 end 

31 always_ff@ (posedge clk) 

32 timming <= (state == S RUN) || (state == S FREEZE); 
LES always. f£ (posedge clk) 

34 freezing «- (state -- S FREEZE); 

35 always. f£ (posedge clk) 

36 reset <= kl && (state == S, PAUSE); 
37 always_ff@ (posedge clk) 

38 update <= k1 && (state == S_FREEZE); 


39 endmodule 


整个 秒表 的 实现 则 可 参考 图 4-38。 计 数 器 级 联 实 现 计时 ， 计 时 与 否 由 使 能 控制 ， 显 示 头 结 使 用 触 友 器 实现 。 
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图 4-38 ”秒表 整体 实现 的 参考 框图 


代码 4-47 是 秒表 状态 机 的 仿真 平台 ， 为 了 便于 观察 仿真 波形 ， 使 用 了 1kHz 时 钟 ， 并 且 只 实 


了 4.10.1 蔬 讲 的 模拟 按键 任务 和 按键 处 理 模 块 。 
代码 4-47 ”秒表 状态 机 的 仿真 平台 


‘timescale 1ms/1lus 

module TestStopWatchFsm; 
import SimSrcGen::* ; 
togte clk, PSP: 


Logie RU = ux KL = fjs 
initial begin 


Oo o yy oU A N e 


H 
© 


initial GenClk(clk, 0.8, 1); 
initial GenRst (clk, rst, 1, 1); 


#200 KeyPress(k0, 50); // start 
#450 KeyPress(k0, 50); // pause 


现 了 自分 秒 和 秒 计 时 。 其 中 用 到 


Li #220 KeyPress (k1, 50); // stop 

12 #260 KeyPress (k0, 50); // start 

13 #450 KeyPress (k1, 50); // freeze 

14 #680 KeyPress (k1, 50); // freeze 

15 #990 KeyPress (k0, 50); // run 

16 #220 KeyPress (k0, 50); // pause 

Ly #120 KeyPress (k1, 50); // stop 

18 #100 Sstop(); 

19 end 

20 logic k0en, klen; 

2 KeyProcess #(10, 2) key2en(clk, {k1, k0}, {klen, k0en)); 
22 Logic b. f. E. 

23 StopWatchFsm sw sm(clk, rst, kOen, klen, t, f, r, u); 
24 logic en 10ms; 

25 Counter #(10) cntClk(clk, rst|r,t, ,en 10ms); 
26 logicen 1sec, en_lmin; 

24 logic [6:0] cnt. centisec; 

28 logic [5:0] cnt. sec; 

29 Counter #(100) cntCentiSec ( 

30 clk, rst |r, en 10ms, cnt centisec, en 1sec); 
31 Counter #(60) cntSec(clk, rst |r, en 1sec, cnt. sec, en_1min); 
32 logic [6:0] centisec; 

33 logic [5:0] sec; 

34 always@ (posedge clk) begin 

35 if (rst) begin 

36 centisec <= 7'b0; 

37 sec <= bb); 

38 end 

39 else if (~f lu) begin 

40 centisec <= cnt_centisec; 

41 Sec «- cnt sec; 

42 end 

43 end 


44 endmodule 


图 4-39 是 其 仿真 波形 ， 注 意 观 察 每 次 按键 事件 到 来 之 后 状态 机 的 状态 变化 和 计数 的 情况 。 
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图 4-39 ”秒表 状态 机 的 仿真 波形 


4.13.2 ”数字 示 激 器 和 触 友 及 梓 例 子 


触 上 系统 在 示波器 中 至 天 重要 。 对 于 周期 性 被 测 信号 ， 信 号 时 基 和 示波器 的 时 钟 一 般 是 不 同 源 的 。 即 使 同 源 。 也 不 太 可 能 三 
示波器 显示 的 水 平 学 围 有 着 简单 的 整数 比 关 系 。 如 果 没 有 触发 系 统 控 制 ， 每 屏 采 集 的 波形 几乎 一 定 是 相位 错乱 的 ， 于 是 在 屏幕 上 
形成 “一 团 乱 及 ”。 对 于 非 周期 性 银 测 信号 ， 如 果 没 有 和 触 友 系统 控制 ， 几 乎 不 可 能 抓 取 到 我 们 感 兴趣 的 时 刻 。 


触 友 系统 实时 监测 输入 信号 ， 在 输入 信号 友 生 特定 事件 时 ， 和 存储 一 帧 波形 并 显示 到 屏幕 上 。 常 用 的 特定 事件 包括 : 
上升/ 下 降 活 ， 输 入 信号 上 升 穿 越 茶 个 设 定 值 。 
` 脉冲 宽度 ， 输 入 信号 持续 高 于 或 低 于 某 个 设 定 值 的 时 间 长 于 或 短 于 茶 个 设 定 值 。 
斜率 ， 输 入 信号 单位 时 间 的 变化 大 于 或 小 于 茶 个 设 定 值 。 

除 此 之 外 ， 许 多 示波器 还 提供 两 个 或 多 个 通道 联合 的 事件 ， 比 如 建立 时 间 和 保持 时 间 违 例 事 件 等 。 


采样 系统 一 般 持续 接收 数据 。 数 据 量 超过 设 定 的 一 帧 数据 量 时 ， 丢 痉 最 早 的 数据 ， 存 入 最 新 的 数据 ， 而 在 触 友 事件 发 生 后 ， 
再 持续 接收 一 定量 的 数据 后 停止 。 这 个 量 取 决 于 用 户 设 定 的 触 友 事件 显示 在 屏幕 上 的 水 平 位 置 。 显 示 功 能 模块 再 获取 这 些 数 据 予 


以 显示 。 


因 显 示 刷 新 率 一 般 不 会 太 高 (限于 人 有 眼 的 响应 能 力 ) ， 两 次 触 上 友 采 集 之 间 必 然 有 许多 数据 未 裤 获 取 和 显示 。 一 段 时 间 内 ， 获 
取 并 用 于 显示 的 数据 量 与 站 数据 量 之 比 音 单 称 为 数字 示 肖 器 的 波形 履 兰 率 。 如 果 触 友 系 统 两 次 触 友 的 时 间 间 隅 为 tsl， 数 据 采样 
率 为 fs， 每 次 采样 数据 量 为 N， 则 波形 履 兰 率 可 定义 为 N/ (fets) 。 数 字 实 光 显 示 的 示波器 每 次 屏 营 刷新 显示 的 是 很 多 次 采样 数 


据 的 综合 信息 ， 例 如 用 色温 图 表达 多 次 触 友 采 集 的 波形 出 现在 屏幕 各 处 的 概率 ， 往 往 可 以 做 到 较 高 的 覆 芒 率 。 
在 水 平 刻度 (PEE) 较 大 时 ， 采样 率 低 ， 持 续 刷 新 (滚动) 显示 时 ， 肉 眼 也 可 观察 ， 这 时 也 可 以 不 需要 解 友 。 
这 里 我 们 定义 一 个 简化 的 数字 示波器 触 友 采 样 系统 : 
- 每 次 触发 采集 一 帧 共 DLEN 个 数据 。 
- 上 升 沿 触 发 功能 可 预 置 触发 电 平 level€ [-127, 127] o 
- 可 预 置 触发 前 保留 的 数据 量 ， 即 用 户 设 定 的 水 平 位 置 hpos € [0, DLEN] ; 
` 可 预 置 触发 超时 时 间 to€ [0, 100M] ， 单 位 为 数据 采样 周期 ， 达 到 超时 时 间 则 无 论 触发 与 否 都 采集 一 帧 。 
根据 以 上 功能 描述 ， 可 以 抽象 出 四 种 状态 : 
1) 空闲 状态 (IDLE) : 不 采集 。 


2) 触 友 前 及 集 状 态 (PRE) : 确保 能 及 满 用 尸 设 定 的 需要 在 触 友 事件 到 来 前 保留 的 数据 量 ， 在 此 状态 下 还 需要 对 采集 的 数 
据 计 数 ， 以 便 达 到 数量 转换 状态 。 


3) 等 待 触 上 状态 (WAIT) : 等 待 触 友 事 件 到 来 ， 同 时 也 在 采集 数据 ， 在 此 状态 下 也 需要 对 已 采集 的 数据 计数 ， 以 便 达 到 
超时 时 间 时 转换 状态 。 


4) ARATE (TRIG) : 采集 触 友 事 件 后 需要 的 数据 量 。 
5) 超时 后 采集 状态 (TOUT) : 采集 超时 后 需要 的 数据 量 。 


数据 采集 仓储 可 使 用 FIFO 实 现 ， 采 集 与 售 由 FIFO 的 write 信号 控制 。 上 升 沿 触 友 功能 使 用 比较 器 实现 ， 实 用 的 上 升 沿 触 友 一 


般 还 需要 输入 滤波 和 述 帝 比较 ， 这 里 从 简 。 表 4-7 是 忌 结 的 状态 转换 和 输出 。 


触发 采样 状态 机 状态 转换 和 输出 


当前 状态 输入 事件 事件 输出 


fifo write = 0, 
S IDLE data cnting = 0, S PRE 
busy = 0 


fhifo write = 1, 
S PRE data, cnting = 1, data, cnt == hpos S WAIT data. cnt. clr 
busy = 1 
| data_cnt_clr 
trigger S_TRIG , 
fifo_write = 1 trigger_flag_set 


S_WAIT data_cnting = 1, data_cnt == to && hpos + to < DLEN S_TOUT data. ent. clr 


busy = 1 
data cnt == to && 
hpos + to >= DLEN sit X 
fifo_write = 1, 
S_TRIG data, cnting = 1, data, cnt == DLEN- hpos S_IDLE a 
busy = 1 
fifo_write = 1, 
S_TOUT data, cnting = 1, data, cnt == DLEN - hpos - to S IDLE JG 
busy = 1 


E 
J 
4y 
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BR 
E 
Sz 


data. cnt. clr 
trigger flag clr 


TRIG 


| wr=1,dc=1, 


bz=1 


dc--to&& 
hpos+to>=DLEN 


| wr=1,dc=1, 
= bz=l y 

缩写 

wr (状态 输出 ) : fifo write 

dc (状态 输出 ) : data_cnting 

bz (状态 输出 ) : busy 

dc ZRF FIT) : data cnt 

dc clr (事件 输出 ) : data cnt clr 

tf clr (事件 输出 ) : trigger flag clr 

tf set( 事 件 输出 ) : trigger flag set 


图 4-40 简易 数字 示波器 触发 采样 状态 机 状态 图 


: 和 fo_wtite， 用 于 控制 FIFO 写 入 。 


: data_cnting， 用 于 控制 数据 计数 data_cnt 是 否 计 数 。 


.busy， 输 出 ， 用 于 指示 触发 采样 系统 是 否 正 忙 。 


个 
| 。 


事实 上 ， 三 个 状态 输出 可 合 为 
事件 输出 : 
- data_cnt_cltr， 对 data_cnt 清 零 。 
- ttigger_flag_cltr， 清 除 指示 是 否 触 发 的 状态 标志 。 
trigger_flag_set， 置 位 指示 是 否 触 发 的 状态 标志 。 
可 画 出 状态 转换 图 ， 如 图 4-40 所 示 。 
系统 如 图 4-41 所 示 。 
图 4-41 中 FIFO 的 数据 计数 与 需要 的 总 数据 量 比较 ， 如 果 大 于 则 读 出 ， 可 以 保证 FIFO 中 永远 保持 最 新 的 DLEN 个 数据 。 图 中 
en 用 来 控制 系统 采样 率 。 
另外 ， 昌 然 数 据 计 数 和 和 触 皮 标志 严格 来 说 不 属于 状态 机 的 内 容 ， 但 因 只 有 状态 机 会 用 到 它们 ， 也 将 它们 实现 在 状态 机 模块 
内 。 代 码 4-48 搞 述 了 状态 机 模块 。 


Ji 
din D[] QT] ul dout[] dout 
EN write FIFO read read 
>Clk B 一 
[^ clk data cnt[] An 
GT">" 


en 
DLEN —B[] 


level 


busy 


trigger_flag 


图 4-41 简易 数字 示波器 触发 采样 系统 框图 


代码 4-48 ”数字 示波器 简易 触 上 友 采 样 状态 机 
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module OscopeTrigSmpFsm #( parameter DLEN = 1000 )( 


input wire clk, rst, en, start, trigger, 
input wire [$clog2 (DLEN) -1 : 0] hpos, 
input wire [26 : 0] to, 

output logic fifo write, busy, 

output logic trigger flag 


localparam 9 IDDE e 5'hls 
Local param S- PRE e5*'h2; 
localparam S_WAIT 5 ha’. 
localparam S_TRIG 5 nas 
Local param S TOUT = 5 "hho: 
logic [$clog2 (DLEN) -1 : 0] hpos_reg; 
logic [26 : 0] to_reg; 

Logie [ $:clog2 (DLEN) -1 + 0] data cnt; 
always_ff@ (posedge clk) 


always_ff@ (posedge clk) 
logic [4:0] state, state_nxt; 
// state driven 
always_ff@(posedge clk) begin 
if(rst) state <= S. IDLE; 
else state «- state nxt; 
end 
// state transfer 
always. comb begin 
state nxt - state; 
case (state) 


S. IDLE: 
if(start) state nxt = S_PRE; 
S .PRE: 
if(en && data cnt -- hpos reg) state nxt 
S. WAIT: 
if(en && data cnt -- to) begin 
if(hpos reg + to reg < DLEN) state nxt = S TOUT; 
else state nxt - S IDLE; 
end 


else if(trigger) state nxt - S TRIG; 


if(start) hpos reg «- hpos; 
if (start) to reg <= to; 


= S WALT: 


S TRIG: 
if (en && data cnt == DLEN -hpos) state_nxt = S I 
S TOUT: 
if(en && data_cnt == DLEN -hpos -to) state_nxt = 
default: state nxt = state; 
endcase 
end 


// status outputs 


assign fifo write = (state == S PRE ||state 


So. WAIT 


state s S TRIG llstate == S TOUT): 


assign busy - fifo write; 
wire data cnting - fifo write; 


DLE; 
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// event outputs 
wire data, cnt clr = ((state ==S_IDLE && state nxt -- S PRE) |l 
(state ==S_PRE && state nxt -- S WAIT) || 
(state -- S WAIT && state nxt -- S, TRIG) || 
(state 22S WAIT && state nkt == S TOUT)); 
wire trigger flag clr = (state ==S_IDLE && state nxt -- S PRE); 
wire trigger flag set = (state--S WAIT && state nxt -- S, TRIG); 
// data, cnt driven 
always ffG (posedge clk) begin 
ALirst] daba cnt = 103 
elseif(data cnt clr) data- cnt <= t03} 
else if(data cnting & en) data cnt <= data cnt + 1'b1; 
end 
// trigger flag driven 
always ffG (posedge clk) begin 
IfirsbJ] Errqger Tlg "D 
else if(trigger flag clr) trigger flag <= '0; 
else if(trigger flag set) trigger flag <= '1; 
end 


endmodule 


代码 4-49 是 测试 平台 。 其 中 OscopeTrigSmp 模 块 实现 了 图 4-41 所 示 结 构 ， 测 试 平台 顶层 模块 再 实例 化 号 。 代 码 4-49 中 大 量 
用 到 了 前 面 各 小 节 介绍 的 模块 ， 包 括 生成 “被 测 信号 ”的 SpRamRfSine、 用 于 数据 存储 的 ScFifo2 等 。 代 码 4-49 测 试 了 四 种 情 
况 : 正常 等 到 触 皮 、 不 等 触 上 友 (比如 在 滚动 显示 模式 下 ) 、 等 不 到 触 友 且 已 存 数据 量 不 够 而 进入 S TOUT 状 态 、 等 不 到 触 友 且 已 
仔 数 据 量 够 而 回 到 S_IDLE 状 态 。 


代码 4-49 ”数字 示波器 简易 触 友 采样 状态 机 测试 平台 
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module TestOscopeTrigSmp; 


import SimSrcGen::* ; 

logre clkr TSE? 

initial GenClk(clk, 8, 10); 

Initial GenRsticlk. rst; Te 14; 

logic smpEn; 

Counter #(4) theSmpRateGen(clk, rst, 1'bl, , smpEn); 

logic [7:0] addr; 

Counter #(256) theSigGenAddr(clk, rst, smpEn, addr, ); 

logic signed [7:0] sig; doüt; 

SpRamRfSine theSig (clk, addr, 1'b0, 8'b0, sig); 

logic start = 10; read = D} 

logic signed [7:0] level = '0; 

Logie [9:0] hpos = 10*'d500; 

logic [20 U] Be. - ns 

logic Dusv, trig flag; 

OscopeTrigSmp theOscpTrigSmp(clk, rst, sig, smpEn, 
start, level, hpos, to, dout, read, busy, trig flag); 

initial begin 
repeat (5) @ (posedge clk); 


// normal trigger 
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@ (posedge clk) 
(Stark. Level. Apes to -—'1.:9'Bdl0D.T10 d250 27 "asu s 
@(posedge clk) start <= '0; 
@ (negedge busy); 
repeat (1000) @(posedge clk) read = '1; 
@(posedge clk) read = '0; 
// scroll mode 
@ (posedge clk) 
Istart,level,hpos,to) «e ('1,9'5d50,10 *d250,27'd0 f; 
G (posedge clk) start <= '0; 
Q (negedge busy); 
repeat (1000) @(posedge clk) read = '1; 
@(posedge clk) read = '0; 
// cime out & S WAIT -> S TOUT 
@ (posedge clk) 
[IBLarFL,level,Hpos,to) ce1i1'l, 29 '8d4dl28,10 4250,27 30035; 
@ (posedge clk) start <= '0; 
@ (negedge busy); 
repeat (1000) @(posedge clk) read = '1; 
@(posedge clk) read = '0; 
// time out & S WAIT -> S_IDLE 
@ (posedge clk) 
(start,level,npos:, to}; <= Ly 8'gsdl28,10' 0750,27 "3003; 
@(posedge clk) start <= '0; 
@ (negedge busy); 
repeat (1000) @(posedge clk) read = '1; 
@(posedge clk) read = '0; 
@ (posedge clk) Sstop(); 
end 


endmodule 


module OscopeTrigSmp ( 


input wire clk, rst, 

input wire signed [7:0] din, 
input wire en, start, 

input wire signed [7:0] level, 
input wire [9:0] hpos, 

input wire [26:0] to, 

output logic signed [7:0] dout, 
input wire read, 

cutout Logic busy, trig flag 


localparam DLEN - 1000; 
logic signed [7:0] d reg[2]; 
always ff (posedge clk) begin 
lIf(rsb) o d-reg ee {24707 }% 
else if(en) d reg <= '{din, d_reg[0]}; 
end 
wire trig = en & (d reg[1] < level && d reg[0] >= level); 
logic write; 
logre [9301 Tiro- des 
ScFifo2 #(8, 10) theFifo(clk, d reg[1], write & en, dout, 


74 fifo dc > DLEN ||read, , , fifo dc, , ); 

75 OscopeTrigSmpFsm #(DLEN) theFsm(clk, rst, en, 

76 Start, trig, DDoS, bo, wribe, busy; trig flag); 
TT endmodule 


图 4-42 是 其 仿真 波形 。 
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Bom “10 规 沁 与 外 部 忆 线 


本 草 前 4 节 介 绍 党 用 的 单 端 和 帮 分 电 平 规范 ， 并 在 差分 电 平 规范 的 基础 上 介绍 高 速 串 行 传输 ， 同 时 简单 涉及 高 速 信号 传输 时 
的 信号 完整 性 问题 。 后 4 节 介 绍 UART、SPI、1<C 和 I<“S 这 四 种 最 常用 的 微 处 理 器 外 部 接口 /总 线 规范 ， 并 逐个 介绍 相应 的 通用 收发 
器 / 主 从 机 的 设计 和 仿真 过 程 。 这 尝 通用 收 友 器 / 主 从 机 模块 均 比 较 完 备 ， 并 都 经 过 实际 工程 检验 ， 不 仪 可 帮助 读者 理解 稍 复杂 的 
逻辑 功能 的 设计 过 程 ， 还 能 直接 用 于 实际 工程 乙 中 。 全 于 应 用 于 特定 型 号 外 设 的 专用 主 从 机 ， 因 较为 简单 ， 读 者 可 参照 外 设 的 时 
序 和 功能 需求 专 | ] 实 现 ， 本 章 不 作 介 绍 。 


本 章 涉 及 的 代码 会 大 量 引用 第 4 章 介绍 的 基础 功能 模块 ， 应 在 充分 理解 第 4 草 相 天 代 码 的 前 提 下 理解 和 学 习 。 


5.1 音声 信号 和 地 


电子 电路 中 一 般 使 用 随时 间 变 化 的 电压 来 表达 信号 。 电 压 ( 即 电 势 ) 是 一 个 相对 概念 ， 目 然 春 中 并 没有 绝对 的 电 努 零点 ， 那 
么 信号 的 电压 一 般 也 要 有 一 个 相对 参考 。 在 电路 中 ， 大 多 数 信号 以 同一 个 书 点 的 电压 为 参考 ， 这 个 书 点 称 为 “地 ”， 是 电路 中 人 
为 定义 的 电 为 零点 。 以 地 为 参考 的 信号 ， 只 需要 一 根 导 线 便 能 传递 (除了 公共 的 地 外 ) ， 称 为 “ 单 端 信号 ”。 


数字 电路 表达 二 进 制 时 使 用 高 、 低 电 平 代表 1 和 0。 对 于 单 疾 信号 ， 高 电 平 一 般 意 味 着 电压 接近 电源 电压 ， 而 低 电 平 则 意味 
着 电压 接近 地 ( 即 0V) 。 不 过 电路 系统 中 往往 不 止 一 个 电源 电压 ， 不 同 的 IC 可 能 有 不 同 的 供电 电压 需求 ， 随 着 IC 制程 越 来 越 
小 ， 数 字 1C 的 供电 电压 也 越 来 越 低 ， 从 最 初 的 5V 甚 至 12V， 到 现在 主流 的 3.3V、2.5V、1.8V 以 及 更 低 ， 因 而 所 谓 高 低 电 平 也 不 
是 只 有 一 种 标准 。 


除 电 压 区 分 外 ， 不 同 的 工艺 下 ， 电 平 标准 也 不 一 样 ， 目 前 最 常用 的 是 LVCMOS (低压 互补 金属 压 化 物 半 导体 ) 和 
LVTTL (低压 晶体 管 -晶体 管 逻 辑 ) ， 虽 然 现 在 已 经 几乎 见 不 到 TTL 工 艺 的 数字 IC， 但 为 了 兼容 ，3.3V 及 以 上 的 TTL 电 和 平 规范 还 很 
FL. 


在 同一 标准 下 ， 对 输出 的 要 求 较 输 入 也 会 苟 刻 一 些 ， 以 便 互 连 时 确保 电 平 互 认 ， 即 输出 的 高 电 平 比 输 入 高 电 平 的 要 求 更 高 ， 
而 输出 的 低 电 平 比 输入 低 电 平 的 要 求 更 低 。 遵 循 同一 标准 的 不 同 器 件 也 可 能 有 不 同 ， 但 互 连 时 应 该 是 兼容 互 认 的 。 


JEDEC (固态 扩 术 协会 ) 定义 了 不 同 供电 电压 的 一 系列 日 端 电 平 规范 ， 大 多 数 数字 1C 的 10 均 兼容 此 规范 ， 图 5-1 忆 结 了 一 些 
党 用 单 端 电 平 规 泥 的 输入 输出 电 平 范围 。 因 输出 电 平 会 受到 输出 电流 (由 负载 决定 ) 的 影响 ， 图 中 给 出 输出 的 高 低 电 平 汽 围 均 对 
应 于 相应 的 输出 电流 ， 在 输出 电流 更 小 时 ， 输 出 电 平 会 更 接近 电源 轨 。 通 常情 况 下 ， 输 出 高 电 平时 电流 方 同 向 外 ， 称 为 “ 拉 电 
流 ”， 定 义 为 负 ;， 输 出 低 电 平时 电流 方向 向 内 ， 称 为 “ 灌 电 流 ”， 定 义 为 正 。 
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图 5-1 常见 单 端 电 平 规范 中 输入 输出 高 低 电 平 范围 
图 5-1 中 : 
‘Vor: 输出 低 电 平 最 大 值 。 
Von: 输出 高 电 平 最 小 值 。 
VIL: 输入 低 电 平 最 大 值 。 
“Ving: 输入 高 电 平 最 小 值 。 


可 以 看 到 ，TTL 电 平 从 3.0V 到 5V， 以 及 LVCMOS 的 3.3V 和 3.0V， 如 果 低 压 器 件 能 容忍 高 压 器 件 的 较 高 输入 ， 则 它们 的 电 平 
是 完全 兼容 的 。 事 实 上 ， 在 设计 时 确实 有 不 少 3.3V 器 件 的 输入 可 容忍 ?V， 以 便 可 以 接收 5V 器 件 的 输出 。TTL-5V 器 件 的 输入 则 可 
以 直接 接收 3.3V、3.0V 器 件 的 输出 。 


1.8V 及 以 下 器 件 的 VolL、VIL、VIH 和 VoH 均 定义 为 0.25VCC、0.35VCCc、0.65Vcc 和 0.75Vcc。 


FPGA 片 往往 会 将 1O 口 划分 为 多 组 ， 在 必 片 封装 上 一 般 也 是 一 组 一 块 区 域 ， 每 组 均 有 各 自 的 供电 ， 以 便 同 一 个 攻 片 可 以 与 
不 同 |O 电 平 规 沁 的 外 部 心 片 互 连 ， 这 样 的 组 称 为 “Bank”。 当 前 主流 的 FPGA IO Bank 都 能 支持 1.2V 至 3.3V 电 平 ， 部 分 FPGA 的 
高 性 能 IO Bank 可 能 只 支持 1.8V 以 下 的 电 平 。 


单 凯 信号 以 地 为 参考 ， 输 出 高 电 平 ， 特 别 是 信号 上 跳 时 ， 一 般 电 流 在 信号 线 上 从 源 端 流 同 末端 (负载 ) ;而 输出 低 电 平 ， 特 
别 是 信号 下 跳 时 ， 电 流 在 信号 线 上 从 末端 流 同 源 端 ， 但 电流 必须 形成 闵 合 回路 ， 回 流 的 电流 会 从 地 流 回 ， 如 图 5-2 和 图 5-3 所 


EI 
7 
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为 使 回路 电阻 和 感 搞 尽量 小 ， 以 便 高 速 信号 顺利 传递 ， 回 路 圈 围 成 的 面积 应 尽量 小 ， 一 般 通 过 完整 的 地 平面 或 铺 地 来 实现 。 
图 5-2 和 图 5-3 中 电流 回路 在 电源 和 地 之 间 的 流动 路 径 没 有 男 出 ， 电 源 和 地 之 间 的 直流 电流 在 电源 中 流 过 ， 而 高 频 交流 电流 则 主 
要 在 IC 附 近 的 电源 去 厅 电 容 中 流 过 ， 电 源 去 耦 是 高 速 数 子 PCB 设 计 的 一 个 重要 议题 。 这 些 知 识 属于 PCB 设 计 和 信号 完整 性 范 畴 ， 
深入 的 探讨 已 超出 本 书 的 讨论 学 围 ， 这 里 不 帝 述 ， 但 作为 FPGA 系 统 设 计 者 ， 应 对 这 些 知 识 有 所 了 解 。 
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KJ5-3 单 端 信号 输出 低 电 平 的 电流 路 径 


5.2 fee Sumi 

言 号 在 导线 、PCB 中 的 传输 速度 是 有 限 的 ， 对 于 相对 介 电 党 数 s， 或 分 布 电感 和 分 布 电容 分 别 为 | (单位 H/m) 和 c (单位 

F/m) 的 导线 / 走 线 ， 信 号 传输 速度 (BRE) A: 
Cn l 

DU —— Oo a — 

pr 

IE A | * C 


其 中 co 为 光速 。 一 般 在 PCB 中 ， 信 号 传输 速度 约 为 光速 的 一 半 。 


(5-1) 


90% 


10% 


图 5-4 信号 的 上 升 和 下 降 时 间 


高 速 数字 信号 的 “高 速 ” ， 除 频率 外 ， 有 一 个 在 信号 完整 性 方面 更 重要 的 参数 ， 称 为 上 升 时 间 。 它 一 般 定 义 为 上 升 沿 昌 
电压 从 总 变化 〈 即 VHL=VoH-VoL) 的 10% (VolL+0.1VHL) 变化 至 90% (VolL+0.9VHL) 的 时 间 。 下 降 时 间 与 上 升 时 间 相 同 ， 


较 少 提 及 ， 如 图 5-4 所 示 。 上 升 时 间 在 很 大 程度 上 决定 了 数字 信号 中 的 高 频率 成 分 ， 上 升 越 快 ， 高 频 分 量 越 多 。 上 升 沿 一 般 不 是 


直线 ， 但 这 里 按 直 线 估 算 ， 那 么 对 于 上 升 时 间 为 Tr 的 数字 信号 ， 其 斜率 (MEARS) Sr=0.8VHLATr。 


如 有 导线 的 长 度 为 X， 则 信号 传输 的 时 间 为 : t=X/vpr。 


上 升 时 间 为 T, 的 数字 信号 在 长 度 X 的 导线 两 端 将 出 现 电 压 差 : 
U. 8 Fu * 
AR wx go = 
Loew 


上 pr 
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介绍 


详细 成 因 不 是 本 书 内 容 ， 这 里 不 介绍 。 
如 果 AV < <VHL， 则 可 以 认为 反射 不 会 对 信号 传输 造成 太 大 影响 ， 比 如 AV<0.2VHL 时 : 


0. 8V «X |. 
AV = 5,*t =n S020 


r pt 


所 以 : 


Bl RVpr- co/2s 150M m/s, MI: 
1 T, j U Mr 
X < += = T, - 40Mm/s (5-2) 
对 于 数字 |C (包括 FPOA) ，Tr 一 般 会 在 数据 手册 中 给 出 ， 对 于 最 大 翻转 频率 { 的 言 号 ， 一 般 也 可 以 估计 为 


1/ (10f) 。 
HERR, mV (5-2) 是 一 种 粗略 计算 方法 的 结果 ， 有 些 书 籍 资料 得 到 的 公 陈 可 能 与 乙 在 数值 上 有 毕 差 异 ， 这 是 正音 的 。 


如 果 导 线 尺度 X 满 足 式 (5-2) ， 不 必 对 其 做 特殊 处 理 即 可 较为 理想 地 传输 信号。 
而 如 果 不 满 足 ， 则 应 考虑 导线 的 分 布 参数 ， 以 传输 线 理论 进行 分 析 。 一 般 需 要 导线 具备 稳定 均一 的 特征 阻抗 ， 并 在 源 跌 和 林 


映 进 行 阻 扩 匹 配 才 能 消除 反射 ， 完 好 地 传输 信号 。 
从 式 (5-2) 中 可 以 看 出 ， 在 信号 完整 性 方面 ， 信 号 的 上 升 时 间 值 应 越 大 越 好 ， 而 在 速率 和 时 序 方面 ， 则 又 要 求 它 不 能 
许多 FPGA 支 持 1O 口 输出 的 授 率 控制 和 驱动 电流 强度 控制 ， 驱 动 电流 强度 也 可 间接 地 控制 信号 授 率 ， 在 满足 速率 和 时 序 的 前 


大 。 
提 下 ， 应 尽量 降低 摆 率 以 提高 信号 完整 性 。 


如 果 导 线 的 分 布 电 感 !|、 分 布 电 容 c<、 分 布 电 阻 r 和 分 布 电导 g 在 整个 长 度 上 保持 不 变 ， 则 该 导线 称 为 均 久 传输线， 定义 其 特征 


BAT: 
AN E (5-3) 
g 十 Joc 


它 与 信号 的 频率 成 分 有 关 。 在 [和 9 较 小 时 
A, = Vc (5-4) 


它 基 本 上 是 一 个 纯 电 阻 ， 且 与 信号 的 频率 成 分 无 关 。 根 据 传输 线 理论 ， 如 果 要 信号 在 传输 线 两 端 均 不 友 生 反射 ， 则 驱动 源 的 
输出 阻 护 和 末端 负载 的 输入 阻抗 均 应 等 于 Z0。 


y 


CC 


图 5-5 两 端 带 有 匹配 电阻 的 传输 线 


CC CC 


均匀 传输 线 00 


图 5-0” 带 有 末端 匹配 电阻 的 传输 线 


在 PCB 上 可 以 用 微 市 线 或 市 状 线 实 现 均匀 传输 线 ， 板 间 连 接 则 羊 用 同 轴 电缆 ， 它 们 的 特征 阻抗 与 其 几何 参数 、 导 体 和 介质 的 
性 质 都 有 关系 ， 最 弟 用 的 特征 阻抗 是 50Q。 因 而 ， 高 速 单 端 信号 的 传输 应 按 图 5-5 所 示 连 接 。 


图 5-5 中 RS 称 为 源 吴 匹配 电阻 ，RL 称 为 末 并 匹 配 电 阻 。 该 连接 方式 有 一 个 缺 筷 一 一 末端 得 到 的 电压 只 有 源 问 输出 的 一 半 ， 对 
于 单 端 数字 信号 来 说 ， 这 显然 是 不 能 容 妨 的 。 在 实际 应 用 中 ， 如 果 末 端 匹 配 恨 好 ， 可 以 省 略 源 端 匹配 电阻 ， 如 图 5-6 所 示 。 


5.3 AMES 

大 量 单 并 信 号 共用 地 作为 电 平 参考 和 电流 回流 路 径 ， 会 导 任 信号 之 间 电 流 路 径 相 互 干扰 ， 增 加 维持 信号 完整 性 的 难度 ， 特 别 
在 多 高 速 信号 时 尤为 严重 。 磊 分 信号 则 是 使 用 两 个 电 平 互 补 的 电压 传递 信号 ( 称 为 P 相 和 N 相 ) ， 合 称 为 一 个 差分 对 ， 有 效 信号 
表示 为 两 者 乙 差 ， 称 为 差异 电压 : 


两 者 均 不 以 地 为 参考 ， 而 是 互 为 参考 ， 互 为 电流 回流 路 径 。 两 者 之 均值 称 为 共 模 电压 : 
| = (P + v, )/2 
CM ( P N 
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而 具有 较 好 的 抗 干扰 能 力 。 


也 有 将 一 组 信号 共用 一 个 电 平 固定 的 参考 ( 除 地 以 外 ) ， 这 单 称 为 “ 伪 关 分 ”， 这 个 固定 的 参考 一 般 记 为 VREF。 上 述 使 用 
两 个 互补 电压 传递 的 差分 信号 又 称 为 “ 真 差分 ”， 与 伪 差 分 相对 。 伪 差分 信号 表达 的 有 效 信号 为 VD=V-VREF。 


在 FPGA 中 常用 的 伪 差 分 电 平 规范 有 SSTL (Stub Series Terminated Logic) 、HSTL (High Speed Transceiver Logic) 、 
HSUL (High Speed Unterminated Logic) ， 多 用 于 高 速 仓储 器 接口 。 常 用 的 差分 电 平 规 沁 有 LVDS (Low-Voltage 
Differential Signaling) `~ Mini-LVDS, RSDS (Reduced Swing Differential Signaling) , LVPECL, MLVDS (Multipoint 
LVDS) , Bus-LVDS, Z5 FE^ BARRE SRS Seis, SIT00MHZLLE, AMAZE Ae, HEALE 
输出 为 电流 驱动 ， 输 出 电 平 也 取决 于 合适 的 末端 电阻 (同时 做 末端 阻抗 匹配 ) 。 郑 分 信号 的 连接 如 图 ?-7 和 图 ?5-8 所 示 ， 其 中 Rt 
一 般 为 1000。 


图 5-7 差分 信号 传输 


MLVDS 和 Bus-LVDS 是 总 线形 式 的 磊 分 规 汉 ， 可 以 有 多 个 收 友 器 共用 忆 线 ， 它 们 的 连接 形式 一 般 如 图 5-9 所 示 ， 其 中 Rt 一 般 
为 100Q (注意 有 两 个 ) 。 
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图 5-8 LVDS 输 出 和 输入 的 简化 示意 


伪 磊 分 的 连接 形式 如 图 5-10 所 示 ， 其 中 Rt 一 般 为 50Q， 源 端 对 地 的 电阻 常常 并 不 需要 。 对 于 HSUL， 两 个 端 接 电阻 均 不 需 
32, 
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图 5-10 ”大 多 数 伪 差 分 信号 的 连接 


常见 差分 电 平 规范 的 输入 输出 共 模 和 差 模 电 平 范围 总 结 如 图 5-11 所 示 。 其 中 LVPECL 和 MLVDS 在 FPGA 中 比较 少见 ， 其 他 几 
种 FPGA 大 多 数 都 广 持 。 


LVPECL MLVDS(TIA/EIA-899) 


cc=3.3VY Type 1, V4,:23.3V 
R,-500 ai. 
3.0V " 
| 
| ELS 644) Bus- EA | 


R.-1000 100€) 


图 5-11 第 见 差 分 电 平 规范 中 输入 输出 共 模 和 差 模 电 平 范 转 


图 5-11 中 ，|VIp|MIN 为 差分 输入 电压 绝对 值 的 最 小 值 ， 差 分 输入 电压 vp>|VIpIMIN 时 ， 可 被 接收 端 识别 为 高 电 平 ，vp<- 
|VIbIMIN 时 ， 可 被 接收 并 识别 为 低 电 平 。 、|VopIMAX 分 别 为 差分 输出 电压 绝对 值 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 是 对 发 送 端 输出 
的 要 求 。 、|VoplMIN、|Vobp|MAx 在 图 中 均 表 达 为 一 个 六 边 形 的 高 度 ， 六 边 形 的 上 下 两 边 即 为 P 相 或 N 相 电压 ， 整 个 六 边 


形 可 理解 为 由 P、N 两 相 的 跳 治 和 一 定时 间 的 稳定 电压 构成 ， 单 称 为 “ 眼 图 ”。 图 中 ， 这 些 眼 图 均 以 共 模 电压 典型 值 
Vem, TYP (HEARN) 为 基准 ， 而 实际 上 ， 它 们 可 在 相应 的 共 模 电压 泥 围 内 上 下 平移 。 


图 5-12 总 结 了 常见 的 伪 差分 信号 的 参考 电压 范围 和 输入 输出 的 高 低 电 平 范围 。 伪 差分 信号 对 参考 电压 的 要 求 比较 高 一般 
要 求 为 供电 电压 的 49%~51%。 图 中 指示 的 参考 电压 范围 还 计 入 了 供电 电压 允许 的 波动 范围 ， 在 供电 电压 确定 时 ， 参 考 电压 允许 
的 范围 会 比 图 中 所 示 更 狭小 。 
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图 5-12 ”第 见 伪 差分 电 平 规范 中 参考 、 输 入 输出 高 低 电 平 范 围 


5.4 mE ELI 


并 行 接口 在 传输 局 速 信号 时 容易 产生 串扰 ， 即 相 邻 的 导线 因 电 场 耦合 而 相互 干扰 。 另 外 对 于 板 间 连接 ， 接 插件 和 导线 增多 会 
指数 级 地 降低 可 靠 性 ， 因 而 高 速 数据 传输 弟 用 串 行 形式 ， 电 平 也 音 用 差分 规 攻 ， 如 LVD3。 事 实 上 ，LVD3s 等 真 郑 分 规 沁 大 多 都 用 
在 串 行 传输 中 ， 很 少 有 使 用 LVDS 做 纯粹 并 行 传输 的 。 


在 高 速 串 行 数据 传输 中 ， 将 并 行 数据 转换 为 串 行 数据 的 过 程 称 为 串 行 化 ， 相 反 的 过 程 称 为 解 串 行 化 ， 相 应 的 功能 单元 或 器 件 
称 为 串 行 器 和 解 串 器 ， 合 称 串 行 解 串 器 (Serializer/Deserializer, SerDes) 。 


高 速 数据 在 传输 时 ， 往 往 还 要 同步 传输 时 钟 ， 因 为 如 果 不 同步 传输 时 钟 而 是 通过 在 PCB 上 另行 走 绪 分 配 时 钟 ， 尝 许 线 长 差异 
将 造成 高 频 时 钟 在 源 问 和 末 问 出 现 明 显 的 相位 差 〈 称 为 时 钟 偏 斜 ) ， 从 而 导致 时 序 困难 。 


Eg5- 1375 S ini FERRE RE. 


其 中 PLL 为 锁 相 环 ， 用 于 时 钟 频 率 和 相位 变换 。 注 意 其 中 的 位 时 钟 ， 一 般 为 数据 率 的 一 半 ， 即 在 时 钟 上 升 沿 和 下 降 沿 各 同步 
一 次 数据 ， 称 为 DDR ( 双 倍 数据 率 ) ， 使 用 DDR 能 增加 时 钟 的 上 升 沿 /下 降 沿 时 间 以 改善 信号 完整 性 。 位 时 钟 弟 单 不 传输 (因为 
位 时 钟 并 不 包含 帧 同步 信息 ) ， 而 只 传输 帧 时 钟 ， 之 后 在 接收 端 由 锁 相 环 倍 频 恢复 位 时 钟 。 


移 位 寄存 器 是 最 简单 的 串 行 器 和 解 串 器 ， 解 串 时 需要 上 升 沿 和 下 降 沿 均 有 效 ， 实 际 中 的 捉 行 器 和 解 串 器 也 常用 数据 选择 器 和 
分 配器 实现 。 


容易 知道 ， 对 于 并 行 数 据 率 fpATA、 一 帧 N 位 的 串 行 DDR 数 据 ， 串 行 数据 率 为 fSpATA=N.fDATA， 帧 时 钟 频率 为 


fac “fom 
fFCLK=fDATA， 而 位 时 钟 频率 为 2 : 

时 钟 的 传输 还 可 以 嵌入 到 数据 之 中 ， 这 样 仅 使 用 一 对 差分 线 即 可 完成 数据 的 同步 传输 。 钳 入 时 钟 的 串 行 传输 需要 使 用 特定 的 
编码 才能 实现 ， 并 且 会 稍稍 增加 数据 量 。 最 常用 的 编码 是 8b/10b 编 码 ， 它 将 每 字 节 (8 位 ) 编码 为 10 位 。8b/10b 编 码 还 可 以 保 
证 编码 没有 直流 分 量 ， 便 于 接收 端 判决 电 平 。8b/10b 编 码 广 泛 用 于 各 种 高 速 串 行 传输 场合 ， 比 如 USB3.0、SATA、PCI 
Express、 干 兆 以 太 网 (部 分 规范 ) 、DVI、HDMI、DisplayPort 等 。 除 8b/10b 编 码 外 ， 还 有 64b/66b、128b/130b、 
128b/132b 编 码 ， 用 于 更 高 速 的 10G 以 太 网 、PCI Express 3.0 和 USB 3.1 中 。 图 5-14 是 嵌入 时 钟 的 高 速 串 行 传输 示意 。 
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图 5-13 高速 囊 行 传输 示意 (同步 传输 时 钟 ) 
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5-14. RAB SP Ag Bik BAM 


大 多 数 FPGA 的 |O 口 均 支 持 LVDS 高 速 串 行 传输 ， 其 中 要 用 到 的 捉 行 器 和 解 串 器 在 开发 工具 中 均 会 提供 ， 因 要 用 到 专用 功能 
单元 ， 并 不 适宜 用 Verilog 摘 述 。 府 入 时 钟 的 高 速 数 据 传输 蛙 元 常 称 为 高 速 收 友 器 (Gigabit Transceiver) ， 一 般 由 固化 的 硬件 
实现 ， 往 往 只 在 中 高 端 FPGA 中 提供 。 


>.> UART 


5.5.1 ”UART 规 范 介绍 


UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) ， 即 通用 异步 收发 器 ， 是 低速 串 行 数据 传输 中 最 常用 的 数据 规 
范 。 长 距离 传输 时 ， 常 配合 RS-232、RS-422、RS-485 电 平 /物理 接口 规范 。 板 内 或 短 距离 传输 也 常常 使 用 前 述 的 各 种 单 端 电 平 


AB. 


作为 异步 传输 ，UART 并 不 传输 用 于 同步 位 的 时 钟 ， 而 是 事先 收 上 友 双 方 约 定数 据 率 ， 逐 帧 由 “起 始 位 ”和 “停止 位 ”去 对 齐 
收 友 两 侧 存 在 的 时 钟 相 秦 ， 因 而 收 友 两 端的 数据 率 可 以 存在 少许 莽 异 。 起 始 位 和 停止 位 还 负责 帧 同步 。 


UART 的 常用 数据 率 (bit/s， 传 输 二 进 制 时 等 同 于 波 特 率 ) 有 1.2k、2.4k、4.8k、7.2k、9.6k、14.4k、19.2k、38.4k、 
57.6k、115.2k 等 ， 常 有 MCU 系 统 使 用 11.0592M Hz 时 钟 便 是 因为 11.0592M 是 这 些 数据 率 的 一 个 公 倍 数 。 


图 5-15 所 示 是 典型 的 使 用 单 端 电 平 规范 (如 LVTTL 或 LVCMOS) 传输 UART 信 号 的 波形 ， 空 闪 时 为 高 电 平 ， 数 据 帧 占用 10 
位 。 除 8 位 数据 外 ， 还 包括 1 位 低 电 平 起 始 位 “S” 和 1 位 高 电 平 停 上 位 “P”。 
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图 5-15 ”使 用 普通 单 端 电 平 规范 传输 UART 信 号 的 典型 波形 


如 果 是 连续 的 帧 传送 ， 则 如 图 5-16 所 示 ， 可 以 看 到 停止 位 和 起 始 位 可 以 保证 在 帧 间 出 现 一 个 下 跳 沿 ， 以 便 接 收 方 同步 数据 
相位 和 同步 帧 。 
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图 5-16 UART 连 续 传 输 的 典型 波形 (使 用 普通 单 端 电 平 ) 


图 5-17 ”包含 奇偶 校 验 位 的 UART 帧 波形 


UART 的 每 帧 数据 位 数 也 可 以 是 除 8 以 外 的 其 他 值 ， 数 据 一 般 是 LSB 在 先 。 起 始 位 、 停 止 位 位 数 也 可 以 是 1.5 位 或 2 位 ， 还 可 以 
在 停止 位 前 增加 奇 或 偶 校 验 位 。 只 要 收 友 两 端 事先 约定 好 即 可 。 图 5-17 是 包含 奇 / 偶 校 验 位 的 UART 帧 示意 图 。 


奇偶 校 验 判断 数据 中 1 的 个 数 ， 如 为 奇数 ， 则 奇 校 验 位 为 1、 偶 校 验 位 为 0， 如 为 偶数 ， 则 偶 校 验 位 为 1、 奇 校 验 位 为 0。 


UART 几 乎 是 计算 机 领域 最 为 弟 用 的 数据 规 泡 ， 几 乎 每 一 秋 MCU ( 微 控制 器 ， 如 单片机 ) 、MPU ( 微 处 理 器 ， 如 DSP) 、 
AP (应 用 处 理 器 ， 如 手机 的 处 理 器 ) 都 会 提供 UART 接 口 。 在 计算 机 上 ， 虽 然 原生 的 UART 接 口 基 本 销声匿迹 ， 但 通过 USB、 蓝 
牙 等 转换 而 来 的 UART 接 口 却 一 直 存 在 。UART 作 为 终端 用 尸 接口 越 来 越 少 ， 但 因 其 协议 人 简单， 开发 容易 ， 在 许多 底层 调试 工作 
中 的 应 用 从 未 削减 ， 在 一 些 电路 模块 间 的 通信 中 也 应 用 广泛 。 


5.9 UART 


5.5.1 UART IMZ 


UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) ， 即 通用 异步 收 友 器 ， 是 低速 串 行 数据 传输 中 最 单 用 的 数据 规 
范 。 长 距离 传输 时 ， 常 配合 RS9-232、RS-422、R9S-485 电 平 /物理 接口 规 光 。 板 内 或 短 距 离 传输 也 常常 使 用 前 述 的 各 种 单 端 电 平 


AB. 


作为 异步 传输 ，UART 并 不 传输 用 于 同步 位 的 时 钟 ， 而 是 事先 收 友 双 方 约定 数据 率 ， 逐 帧 由 “起 始 位 ”和 “停止 位 ”去 对 齐 
收 友 两 侧 存 在 的 时 钟 相 奉 ， 因 而 收 友 两 端的 数据 率 可 以 存在 少许 莽 异 。 起 始 位 和 停止 位 还 负责 帧 同步 。 


UART 的 常用 数据 率 (bit/s， 传 输 二 进 制 时 等 同 于 波 特 率 ) 有 1.2k、2.4k、4.8k、7.2k、9.6k、14.4k、19.2k、38.4k、 
57.6k、115.2k 等 ， 常 有 MCU 系 统 使 用 11.0592M Hz 时 钟 便 是 因为 11.0592M 是 这 些 数 据 率 的 一 个 公 售 数 。 


图 5-15 所 示 是 典型 的 使 用 单 端 电 平 规范 (如 LVTTL 或 LVCMOS) 传输 UART 信 号 的 波形 ， 空 帮 时 为 高 电 平 ， 数 据 帧 占用 10 
位 。 除 8 位 数据 外 ， 还 包括 1 位 低 电 平 起 始 位 “S” 和 1 位 高 电 平 停 上 位 “P”。 
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图 5-15 ”使 用 普通 单 端 电 平 规范 传输 UART 信 号 的 典型 波形 


如 果 是 连续 的 帧 传送 ， 则 如 图 ?-16 所 示 ， 可 以 看 到 停止 位 和 起 始 位 可 以 保证 在 帧 间 出 现 一 个 下 跳 沿 ， 以 便 接 收 方 同 步 数 据 
相位 和 同步 帧 。 


图 5-16 UART 连 续 传输 的 典型 波形 (使 用 首 通 单 端 电 平 ) 
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图 5-17 ”包含 奇偶 校 验 位 的 UART 帧 波形 


UART 的 每 帧 数据 位 数 也 可 以 是 除 8 以 外 的 其 他 值 ， 数 据 一 般 是 LSB 在 先 。 起 始 位 、 停 止 位 位 数 也 可 以 是 1.5 位 或 2 位 ， 还 可 以 
在 停止 位 前 增加 奇 或 偶 校 验 位 。 只 要 收发 两 问 事 先 约 定好 即 可 。 图 ?-17 是 包含 奇 / 偶 校 验 位 的 UART 帧 示意 图 。 


奇偶 校 验 判 断 数 据 中 1 的 个 数 ， 如 为 奇数 ， 则 奇 校 验 位 为 1、 偶 校 验 位 为 0， 如 为 偶数 ， 则 偶 校 验 位 为 1、 奇 校 验 位 为 0。 


UART 几 乎 是 计算 机 领域 最 为 常用 的 数据 规范 ， 几 乎 每 一 款 MCU ( 微 控 制 器 ， 如 单片机 ) 、MPU ( 微 处 理 器 ， 如 DSP) 、 


AP (应 用 处 理 器 ， 如 手机 的 处 理 器 ) 都 会 提供 UART 接 口 。 在 计算 机 上 ， 虽 然 原生 的 UART 接 口 基 本 销声匿迹 ， 但 通过 USB、 蓝 
牙 等 转换 而 来 的 UART 接 口 却 一 直 仓 企 。UART 作 为 终 病 用 户 接口 趣 来 越 少 ， 但 因 其 协议 简单 ， 开 上 友 容 易 ， 在 许多 底层 调试 工作 
中 的 应 用 从 未 削减 ， 在 一 些 电路 模块 间 的 通信 中 也 应 用 广泛 。 


5.9.2 ”上 友 达 器 的 设计 
我 们 先 定义 模块 功能 ， 确 定 参数 和 接口 ， 如 表 5-1 所 示 。 模 块 可 为 参数 配置 校 验 位 ， 而 数据 位 、 起 始 位 和 停止 位 分 别 固定 为 
8 位 、1 位 和 1 位 。 
表 5-1 UartTx 模 块 的 参数 和 端口 说 明 


端口 /参数 | 方向 意义 
PARITY 校 验 位 ，0 一 一 无 校 验 位 ，1 柯 校 验 ，2 一 一 偶 校 验 


BR_DIV 一 波 特 率 分 频 ， 实 际 波 特 率 =f /BR_DIV 


clk I 时 钟 
" 高 电 平 有 效 的 同步 复位 


din[7:0] 待 发 送 的 数据 输入 
stan 控制 发 送 开始 ， 将 start 为 高 时 出 现在 din 上 的 数据 发 送出 去 
busy 指示 发 送 状态 ，start 过 后 busy 变 高 ， 直 到 发 送 完成 ， 恢 复 低 电 平 。 用 于 反馈 状态 至 上 游 馆 辑 


= TUPTT 


因为 UART 数 据 率 较 FPGA 工 作 时 钟 频率 低 很 多 ， 所 以 使 用 一 个 计数 器 br_cnt 的 进位 信和 号 控制 波 特 率 ， 之 后 使 用 位 计数 器 
bit_cnt 控 制 数据 逐 位 移 位 输出 。start 信 号 触发 一 次 发 送 ，start 为 高 时 ， 置 busy 为 高 ， 并 计算 校 验 位 以 及 将 数据 和 校 验 位 赋 给 移 
位 寄存 器 shift reg。 发 送 结束 时 bit_cnt 会 产生 进位 bit co， 此 时 ， 置 busy 为 低 。 在 start 或 busy 为 高 时 使 能 br cnt 和 bit_ cnt 计 
数 。 每 次 br cnt 进 位 产生 br en 时 ，shift_reg 移 位 。 预 期 的 工作 波形 如 图 5-18 所 示 。 
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图 5-18 ”UartTx 模 块 预期 工作 疲 形 


模块 的 组 成 如 图 5-19 所 示 。 注 意 ，clk 和 [rst 的 连接 在 图 中 省 略 了 。 


模块 摘 述 如 代码 5-1 所 示 ， 读 者 应 逐 名 理解。 


代码 5-1 ”UartTx 模 块 


1 module UartTx #( 

2 parameter BR DIV - 868, // 115200 @ 100MHz 
3 // parity: 0 - none, 1 - odd, 2 - even 

4 parameter PARITY - 0 

5 )( 

6 input wire clk, rst, 

7 input wire [7:0] din, 

8 input wire start, 

9 oubput logic busy, Exd 
10 ) ; 
LT localparam [3:0] BC.MAX = PARITY ?4'dl0:4'd9; 
12 logico br en, bib co; 
13 Counter #(BR_DIV) theBrCnt (clk, rst, start | busy, , br en); 
14 Counter £(BC MAX + 1) theBitCnt( 
L5 GLK, ret, br en, e Dic eo! 
16 // busy driven 
T7 always ffQG (posedge clk) begin 
18 if (rst) busy <= L'D0; 
19 else if (bit_co) busy <= 1'b0; 
20 else if (start) busy <= 1'bl; 
21 end 
22 // shift reg & parity 
2:3 logic [10:0] shift reg; NH 4600p; pars; dinl7:901, Start } 
24 always_ff@ (posedge clk) begin 
25 Le (ret) shifL req <s "1 
26 else if (start & ~busy) begin 
27 case ( PARITY) 
28 Ls shitt reg «e [L'bl, “din, dim; L'b0j; 
29 Ze Site reg e 11" bl... "din, din. L pUe 
30 default: shift reg <= {2 "bil, din, 1'Db0j; 
a: endcase 
32 end 
33 else if (br_en) shift reg <= shift reg >> 1; 
34 end 
35 // txd output 
36 always_ff@ (posedge clk) begin 
37 Let —busy) Exa <= L'bl: // idle 
38 else txd <= shift_reg[0]; // data & parity 
39 end 


40 endmodule 


busy 
txd 
12'b1 I, din,1'b0j 
{ 1'b1,^din,din,1'b0 } 
{ 1'b1,~^din,din,1'b0 } 
din TA 
PARITY shift reg 10 CAF) 


图 5-19  UartTx1& 3 4E [E] 


5.5.3 ”接收 器 的 设计 


与 发 送 器 类 似 ， 病 口 定义 如 表 5-2 所 示 。 


表 5-2 ”UartRx 模 块 的 参数 和 端口 说 明 


端口 /参数 | 方向 意义 
PARITY 一 | 校 验 位 ，0 一 一 无 校 验 位 ，1 

BR_DIV — | — | 波 特 率 分 频 ， 实 际 波 特 率 =//BR_DIV 

clk ob 

B 了 “| 高 电 平 有 效 的 同步 复位 

d UART 数据 输入 

dout[7:0] | TO | 接收 到 的 数据 输出 ， 将 在 接收 到 一 帧 8 位 数据 和 校 验 位 (可 选 ) 后 更 新 

ool sad 指示 接收 到 的 数据 更 新 ， 将 在 数据 更 新 时 有 效 一 次 

par em 指示 是 否 出 现 校 验 错误 ，0 一 无误，1 一 “有 误 ， 与 数据 输出 同时 更 新 

boss 指示 接收 状态 ， 起 始 位 下 跳 时 busy 变 高 ， 直 到 收 完 8 位 数据 和 校 验 位 (可 选 ) ， 恢 复 低 电 平 


己 发 送 器 类 似 地 ， 使 用 br_cnt 挥 制 波 特 率 ， 使 用 bit_cnt 计 位 。 输 入 rxd 信 号 经 过 同步 ， 并 将 下 降 沿 转 换 为 使 能 rxd_falling 
后 ， 将 rxd_falling 事 件 作为 接收 过 程 的 起 始 。rxd_falling 控 制 busy 变 高 ， 并 控制 波 特 率 计数 清 零 ， 以 实现 位 同步 。 为 了 正确 稳定 
地 采集 到 rxd 电 平 ， 移 位 寄存 器 shift_reg 在 br_cnt 计 数 到 一 半 时 ， 即 在 每 一 位 的 中 央 锁 定 rxd 输 入 。 bit_cnt 的 进位 输出 指示 着 接 
收 过 程 的 结束 ， 因 而 使 用 bit_co 清 除 busy， 并 更 新 最 后 的 输出 。 预 期 的 工作 波形 如 图 5-20 所 示 。 


-» 


rx 


frases COCA 
rxd falling | 
s To TT Te oT 
bit co | 


图 5-20 ”UartRx 模 块 预期 工作 波形 
整个 模块 结构 如 图 5-21 所 示 。 
代码 5-2 摘 述 了 UartRx 模 块 ， 读 者 应 逐 句 理解 。 
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图 5-21 ”UartRx 模 块 框图 


代码 5-2 ”UartRx 模 块 


1 module UartRx # ( 

2 parameter BR_DIV = 868, // 115200 @ 100MHz 
3 // parity: 0 - none, 1 - even, 2 - odd 

4 parameter PARITY - 0 
5 
6 
7 
8 


input wire clk, rst, rxd, 
output logic [7:0] dout, 
output logic dout valid, par err, busy 


9 ]-3 
10 // input sync & falling edge detect 
11 logic rxd falling, rxd reg; 
LZ Falling2En #(2) theFallingDet (clk, rxd, rxd_falling, rxd_reg) ; 
13 // bitrate counter & bit counter 
14 localparam [3:0] BC. MAX = PARITY ?4'd9: 4'd8; 
15 Logic br en, bit. co; 
16 logic [Sclog2(BR DIV) - 1:0] br. cnt; 
17 Counter #(BR_DIV) theBrCnt( 
18 Clk, rst | (rxd falling & -busy), busy, br cnt, br en); 
19 Counter £(BC MAX + 1) theBitCnt(clk, rst, br en, , bit co); 
20 // busy driven 
Zl always ffQG (posedge clk) begin 
EM, it (ret) busy <= L'Db0:; 
23 elseif(bit co) busy <= 1'b0; 
24 else if (rxd. falling) busy «s L'bl; 
25 end 
26 // data sampling 
27 logic [8:0] shift_reg; 
28 always_ff@ (posedge clk) begin 
29 if(rst) shift reg <= '0; 
30 // sampling at middle of data bit 
31 else if(br cnt == BR_DIV / 2) 
32 shift reg <= {rxd reg, shift reg[8:1]); 
33 end 
34 // output 
35 always ffG (posedge clk) begin 
36 if(rst) begin 
37 dout «e 8'dO0; dout valid <= l'b0; par err «s l'Db0; 
38 end 
39 else if (bit co) begin 
40 dout valid <= 1'pil; 
41 case (PARITY) 
42 1: {par_err, dout} <= {*shift_reg, shift_reg[7:0]}; 
43 2: (par err, dout} <= (-^shift reg, shift_reg[7:0]}; 
44 default: (par err, dout} <= í(1'b0, shift reg[8:1]); 
45 endcase 
46 end 
47 else dout valid <= 1'b0; 
48 end 


49 endmodule 


5.5.4 ”UART 收 发 仿真 


代码 5-3 是 上 述 收发 器 的 仿真 平台 。 在 该 平台 中 演示 了 UartTx、UartRx 模 块 与 ScFifo 的 配合 使 用 。 在 数据 收发 器 前 后 增加 


FIFO 将 有 助 于 提高 模块 的 易 用 性 ， 因 为 接口 统一 成 了 FIFO 读 / 写 口 。 另 外 ， 如 果 以 后 将 它们 作为 微 处 理 器 的 外 设 ，FIFO 的 引入 
还 将 大 幅 降 低 处 理 器 的 运行 时 占用 。 


该 仿真 平台 的 结构 如 图 5-22 所 示 ， 注 意 理解 其 中 TxFifo 的 read 信 和 号 和 UartTx 的 start 信 号 的 产生 ， 意 为 如 果 TxFifo 不 空 ， 且 
UartTx 模 块 空 闪 ， 则 从 TxFifo 中 读 取 一 个 数据 ， 因 数据 将 在 read 的 后 一 个 周期 出 现 ， 所 以 UartTx 的 start 是 将 read 延 迟 一 个 周期 
得 到 的 ， 而 一 旦 start 有 效 ， 则 立即 停止 read 信 号， 直到 UartTx 模 块 恢复 空闲 并 且 TxFifo 不 空 ， 保 证 一 次 只 读 出 一 个 数据 。 


theUartRx 


TxFifo 


din[8] 
write FIFO 


RxFifo 


dout[8] din[9]  dout[9] 
FIFO read 
par err 


rxd dout valid write 


read 


- busy >clk data cnt[] 


“clk 
UartTx UartRx 


图 5-22 UART 收 发 器 的 仿真 平台 结构 


代码 5-3 中 ， 第 27 行 和 第 28 行 首先 连续 向 TxFifo 中 写 入 两 个 数据 ， 等 竺 UartTx 模 块 友 送 。 第 32 行 义 写 入 一 个 数据 则 是 在 延迟 
较 长 时 间 之 后 。 


在 RxFifo 一 侧 ， 则 是 等 待 收 到 全 部 三 个 数据 后 才 读 出 。 


收发 器 的 目标 波 特 率 是 921600bit/s， 在 100M Hz 时钟 下 ， 理 想 的 分 频 比 约 为 108.51， 仿 真 平台 中 实例 化 UartTx 和 UartRx 模 
块 时 ， 实 际 用 的 分 频 比 BR_DIV 分 别 为 108 和 109， 实 际 波 特 率 约 为 925926bit/s 和 917431bit/s， 误 磊 分 别 约 为 4.5%o 和 -5.5%o。 
经 过 仿真 可 以 看 出 ， 这 些 误差 并 不 影响 数据 的 正确 收 上 友 。 


代码 5-3 ”UART 收 友 器 仿真 平台 


1 module TestUart; 

2 Tmport SxmsarcGens:* 3 

3 logic clk. rst; 

4 initial GenClk(clk, 8, 10); 

5 initial Genkst (clk, rst; 1, 1); 

6 Logue [TUI] Cx tito din. tx fito doubt: 
7 Loqre [8301 rx Fr ro din; EX Tiro- dout; 
8 

9 

0 


logic tx fifo write = '0, tx fifo read, tx fifo empty; 

logic rx fito write, rx fifo read = 10; 
iF logro (S20) Ee Tate does 
12 ScEITO2 #(8; 4) thelxrito (clk, 
13 EX titro din, ts TLIO write, tx frfo dout, tx tito. read, 
i iow xu EX LLTO Empty) 
15 ScFifo2 #(9, 4) theRxFifo(clk, 
16 rx fifo din, rx Tito: write, Te Tifo doubL, tx tito read, 
17 fp ESOT LTO GJ 
18 Logic starb, uart; tx busy, rx busy, par err; 
19 assign tx fifo read - -tx fifo empty & -tx busy & -start; 
20 always ffQ8 (posedge clk) start <= tx fifo read; 
2 UartTx #(108, 1) theUartTx(clk, rst, 
22 tx firo douL. start Ex Dusyv. üarb); 
as UartRx #(109, 1) theUartRx(clk, rst, uart, 
24 EX Tito dini? OJ rx- TITO write: Fx tiro dinig], t% busy): 
25 initial begin 
26 repeat (100) @ (posedge clk); 
FA a. (posedge cLk) (tx Fito writes, tx Tifo din} = {1 "bil, ,8"had y- 
28 d (posedge clk) [tx fifo write, tx fifo din) = (1'bl1,8'hc3)j; 
30 @ (posedge clk) tx fifo write = 1'b0; 
31 repeat (2500) @ (posedge clk); 
32 Q (posedge clk) ftx fifo write,tx fifo din) = {1'b1,8'h37}; 
a3 @ (posedge clk) tx fifo write = 1'b0; 
34 end 
35 initial begin 
36 wart (IX TITO JO >e- 4'3); 
37 repeat (3) begin 
38 @ (posedge clk) rx fifo read = 1'b1; 
39 end 
40 @ (posedge clk) rx fifo read = 1'b0; 
41 repeat (100) @ (posedge clk); 
42 v SbopTi)j 
43 end 


44 endmodule 
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的 数据 。 


图 5-23 UART 收 发 器 仿真 总 体 情况 


图 5-24 和 图 5-25 所 示 是 第 二 个 数据 开始 发 送 时 的 细节 和 最 终 从 RxFifo 中 读 出 数据 时 的 细节 。 


图 5-24 UART 收 发 器 仿真 第 二 个 数据 开始 发 出 时 的 细节 


图 5-25 UART 收 发 器 仿真 从 RxFifo 读 出 3 个 数据 的 细节 


5.6 SPI 


5.6.1 SPI 


捉 行 外 设 接 口 (Serial Peripheral Interface, SPI) 是 一 种 同步 的 串 行 接口 ， 与 UART 不 同 的 是 ， 它 区 分 主机 和 从 机 ， 并 且 
主 从 之 间 可 双向 传输 数据 。UART 如 要 实现 双向 传输 ， 则 需要 两 对 收发 器 。SPI 总 线 常 用 于 微 处 理 器 与 片 外 外 设 的 连接 ， 一 个 SPI 
主机 可 以 在 总 线 上 以 星 形 或 菊 化 链 形 连 接 多 个 从 机 。 绝 大 多 数 从 机 都 可 以 进行 星 形 连 接 ; 而 菊 化 链 形 连接 则 需要 从 机 在 功能 上 文 
持 ， 且 单间 用 于 多 个 同型 号 从 机 的 连接 。 


SPI 总 绪 数 据 率 最 高 可 达 25Mbitys， 人 少数 外 设 甚 全 可 文 持 到 100Mbitys 以 上 。 
SPl 总 线 包含 以 下 几 个 信号 : 
SCLK (Serial Clock) ， 用 于 同步 整个 总 线 的 数据 传输 ， 频 率 等 于 数据 率 。 


: MOSI (Master Output Slave Input) ， 主 机 发 向 从 机 的 数据 出 现在 该 信号 线 上 ， 对 于 主机 (Master) 它 是 输出 ， 对 于 从 机 


(Slave) 它 是 输入 。 
- MISO (Master Input Slave Output) ， 从 机 发 向 主机 的 数据 出 现在 该 信号 线 上 ， 对 于 主机 它 是 输入 ， 对 于 从 机 它 是 输出 。 


- SS (Slave Select) ， 低 电 平 有 效 ， 用 于 选择 待 操纵 的 从 机 ， 因 许多 SPI 从 机 都 是 独立 的 IC， 所 以 也 常常 称 为 “ 片 选 ” ， 被 
选中 的 从 机 接收 MOSI 上 的 数据 和 向 MISO 发 送 数据 ， 而 未 被 选中 的 从 机 应 忽略 MOSI 上 的 数据 ， 并 保持 MISO 为 高 阻 态 。 


SPI 总 线 信号 的 电 平 并 没有 严格 定义 ， 弟 用 3.3V LVCMO3 或 LVTTL， 根 据 系统 需求 也 可 使 用 前 述 任何 一 种 电 平 规 学 。 


图 5-26 和 图 5-27 所 示 是 SP 总 续 的 典型 连接 。 星 形 连 接 需 要 多 个 99 信号 ， 而 菊 伦 链 形 连接 只 需要 一 个 39 信 号。 


图 5-26 SPI4} ( 星 形 ) 


图 5-27 SPI 连 接 (菊花 链 形 ) 


SPI 的 数据 帧 长 一 般 为 8 位 的 整数 倍 ，SS 下 跳 表 示 一 帧 开始 ， 上 跳 表示 一 帧 结束 ， 每 次 传输 帧 长 可 以 不 同 ， 帧 内 数据 也 可 以 
是 MSB 在 先 或 LSB 在 先 ， 这 取决 于 从 机 的 功能 定义 。MOSI 和 MI1SO 线 可 同时 传输 数据 ， 因 而 主机 在 向 从 机 发 送 数 据 的 同时 ， 也 
一 定 能 收 到 来 自从 机 的 同样 位 数 的 数据 ， 至 于 是 否 为 有 效 数据 ， 则 取决 于 从 机 的 功能 定义 。 


SCLK 的 空 帮 电 平 (CPOL) 以 及 数据 与 SCLK 的 相位 天 系 (CPHA) 也 各 有 两 种 不 同类 型 ， 因 而 总 共有 四 种 不 同类 型 。 图 5- 
28 所 示 是 SPI 忌 线 的 典型 工作 波形 ， 其 中 还 表明 了 CPOL 和 CPHA 各 两 种 不 同 的 类 型 。 


SS n 


MOSI/MISO 
(CPHA=0) 
MOSI/MISO 
(CPHA-1) 
图 5-28 SPI 工 作 波 形 及 CPOL 和 CPHA 的 不 同类 型 
5.6 SPI 


5.6.1 ”SPI 规范 介绍 


{TIME (Serial Peripheral Interface, SPI) 是 一 种 同步 的 串 行 接口 ， 与 UART 不 同 的 是 ， 它 区 分 主机 和 从 机 ， 并 且 
主 从 之 间 可 双向 传输 数据 。UART 如 要 实现 双向 传输 ， 则 需要 两 对 收发 器 。9SPI 总 线 常 用 于 微 处 理 器 与 片 外 处 设 的 连接 ， 一 个 SPI 
主机 可 以 在 总 线 上 以 星 形 或 菊 伦 链 形 连接 多 个 从 机 。 绝 大 多 数 从 机 都 可 以 进行 星 形 连 接 ; 而 菊花 链 形 连接 则 需要 从 机 在 功能 上 支 
持 ， 且 常常 用 于 多 个 同型 号 从 机 的 连接 。 


SPI 总 线 数 据 率 最 高 可 达 25Mbitys， 人 少数 外 设 甚 全 可 支持 到 100Mbitys 以 上 。 
SPI 总 线 包 含 以 下 几 个 信号: 
- SCLK (Serial Clock) ， 用 于 同步 整个 总 线 的 数据 传输 ， 频 率 等 于 数据 率 。 


: MOSI (Master Output Slave Input) ， 主 机 发 向 从 机 的 数据 出 现在 该 信号 线 上 ， 对 于 主机 (Master) 它 是 输出 ， 对 于 从 机 


(Slave) 它 是 输入 。 
- MISO (Master Input Slave Output) ， 从 机 发 向 主机 的 数据 出 现在 该 信号 线 上 ， 对 于 主机 它 是 输入 ， 对 于 从 机 它 是 输出 。 


- SS (Slave Select) ， 低 电 平 有 效 ， 用 于 选择 待 操纵 的 从 机 ， 因 许多 SPI 从 机 都 是 独立 的 IC， 所 以 也 常常 称 为 “ 片 选 ”， 被 
选中 的 从 机 接收 MOSI 上 的 数据 和 向 MISO 发 送 数 据 ， 而 未 被 选中 的 从 机 应 忽略 MOSI 上 的 数据 ， 并 保持 MISO 为 高 阻 态 。 


SPI 总 线 信号 的 电 平 并 没有 严格 定义 ， 弟 用 3.3V LVCMO3 或 LVTTL， 根 据 系统 需求 也 可 使 用 前 述 任何 一 种 电 平 规 学 。 


图 5-26 和 图 5-27 所 示 是 SPI 忌 线 的 典型 连接 。 星 形 连 接 需 要 多 个 SS 信号 ， 而 菊花 链 形 连 接 只 需要 一 个 SS 信号 


图 5-26 SPI4} (£27) 


图 5-27 SPI 连 接 (菊花 链 形 ) 


SPI 的 数据 帧 长 一 般 为 8 位 的 整数 倍 ，SS 下 跳 表 示 一 帧 开始 ， 上 跳 表示 一 帧 结束 ， 每 次 传输 帧 长 可 以 不 同 ， 帧 内 数据 也 可 以 
是 MSB 在 先 或 LSB 在 先 ， 这 取决 于 从 机 的 功能 定义 。MOSI 和 MI1SO 线 可 同时 传输 数据 ， 因 而 主机 在 向 从 机 发 送 数 据 的 同时 ， 也 
一 定 能 收 到 来 自从 机 的 同样 位 数 的 数据 ， 至 于 是 否 为 有 效 数据 ， 则 取决 于 从 机 的 功能 定义 。 


SCLK 的 空 帮 电 平 (CPOL) 以 及 数据 与 SCLK 的 相位 天 系 (CPHA) 也 各 有 两 种 不 同类 型 ， 因 而 总 共有 四 种 不 同类 型 。 图 5- 
28 所 示 是 SPI 忌 线 的 典型 工作 波形 ， 其 中 还 表明 了 CPOL 和 CPHA 各 两 种 不 同 的 类 型 。 
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图 5-28 SPI 工作 波形 及 CPOL 和 CPHA 的 不 同类 型 


5.6.2 ”通用 SPI 主 机 设计 


这 里 定义 一 个 通用 的 SPI 主 机 的 功能 如 下 。 
1) 具有 多 个 SS 输出 ， 如 24 个 (SS0-SS23) 。 
2) 可 控制 每 帧 (SS 低 电 平 期 间 ) WUAEBJZE DAL, TOEB7J1- 256, 


3) 使 用 start 信 号 控制 一 帧 数据 收 友 ，start 有 效 时 : 一 个 24 位 输入 口 的 数据 表示 要 操纵 的 从 机 (控制 S$) ， 一 个 8 位 输入 口 
的 数据 表示 此 次 收 友 的 字 证 数 N (NE [1, 256] ,用 0~255 表 示 ) 。 


4) 之 后 会 进行 N 次 如 下 操作 : 
从 一 个 8 位 数据 输入 口 读 入 字 节 ， 然 后 逐 位 从 MOSI 发 送出 去 ， 读 入 数据 前 一 周期 会 提供 一 次 read 信 号 
" 从 一 个 8 位 数据 输出 口 输出 来 自 MISO 的 字 节 数据 ， 数 据 更 新 的 同时 会 提供 一 次 valid 信 号 

| 数据 均 为 LSB 在 先 ( 如 需 MSB 在 先 ， 在 模块 外 处 理 即 可 ) 。 

5) 提供 两 个 SCLK 输 出 ,分 别 为 CPOL=0 和 CPOL=1， 按 需 使 用 ，CPHA 则 由 参数 配置 。 


根据 上 一 节 UART 收 发 器 的 设计 经 验 ， 我 们 依然 使 用 br cnt 和 bit cnt 来 进行 整个 收发 过 程 的 控制 。 由 图 5-28 可 知 ， 时 序 中 最 
小 的 时 间 单 位 应 为 位 周期 的 一 半 ， 因 而 将 br_ cnt 和 bit_cnt 更 改 为 hbr_ cnt 和 hbit cnt， 意 为 半 位 率 计 数 和 半 位 计数 ， 如 图 5-29 所 
示 。 注 意 ， 为 了 确保 传输 结束 后 SS 信号 高 电 平 的 长 度 ，8 位 数据 传输 忌 共 需要 18 个 半 位 ，N 个 8 位 传输 则 需要 2+16N 个 半 位 。 
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图 5-29 ”SpiMaster 模 块 的 预期 工作 波形 


CPHA=0 时 ，read 信 号 在 start 和 hbit cnt=16k-1 的 hbr_ co 时 有 效 ( 除 最 后 一 次 ) ; MOSI 数 据 输出 移 位 操作 在 hbit_cnt 为 
奇数 的 hbr_co 时 进行 ; MISO 数 据 输入 移 位 在 hbit_cnt 为 奇数 的 hbr_co 时 进行 ; valid 信 号 和 字 节 输出 则 在 hbit_cnt=16k-1 的 
hbr co 时 有 效 。 


注意 理解 为 何在 hbit_cnt 为 奇数 的 hbr_ co ( 即 SCLK 有 效 沿 变化 的 前 一 周期 ) 时 ， 移 入 M1SO 数 据 ， 而 不 是 像 UART 那 样 在 位 
中 央 移入 数据 。 这 是 因为 从 机 给 出 的 MISO 数 据 在 此 SCLK 跳 沿 驱 动 下 输出 ， 算 上 SCLK 传 过 去 和 M1SO 传 回来 这 一 来 一 去 的 延 
迟 ， 此 时 的 MISO 已 经 过 1 个 位 周期 的 稳定 时 间 ， 且 一 定 不 会 友 生 新 的 变化 ， 是 最 可 靠 的 。 


CPHA=1 时 ，read 信 号 在 hbit_cnt=16k 的 hbr_ co 时 有 效 ( 除 最 后 一 次 ) ; MOS| 数 据 输 出 移 位 操作 在 hbit_cnt 为 偶数 的 
hbr co 时 进行 ，MISO 数 据 输入 移 位 在 hbit cnt 为 偶数 的 hbr co 时 进行 ，valid 信 号 和 字 节 输出 则 在 hbit cnt=16k 的 hbr co 时 有 
效 ( 除 k=0 时 ) 。 


可 总 结 它 们 如 表 5-3 所 示 ， 其 中 hbit cnt max=1+16N， 在 start 时 设置 。 


表 5-3 ”SpiMaster 模 块 内 部 的 工作 事件 


事件 条 件 
start | (hbit_cnt| 3:0] == 4'd15 & hbr co & hbit_ent < hbit cnt max - 16) 
hbit_cnt[0| == I'dl & hbr. co 
CPHA =0 
hbit_ent| 0] == I'dl & hbr. co 
hbit cnt[ 3:0] == 4'd15 & hbr co( 需 继 续 右 移 一 位 输出 ) 
pi ort hal Eee Te 
hbit_cnt[0] == 1'd0 & hbr_co 
CPHA -1 
bles! ss Dudes 
hbit cnt[ 3:0] == 4d0 & hbr co & hbit, ent > 0( 需 继续 右 移 一 位 输出 ) 


端口 和 参数 定义 如 表 5-4 所 示 。 


端口 /参数 | 方 
CPHA 
HBR_DIV 
clk 
rst 
start 
ss_mask| 24 | 
trasn_len| 8 | 
read 
ix. data| 8 | 
valid 


rx. data| 8 | 
busy 


sclkO 
sclk1 
mosi 
mosi_tri 
miso 


ss n| 24 | 


=|-|=|=|=|=| |- -| 


后 


表 5-4 SpiMaster 模 块 的 参数 和 端口 说 明 


意义 
0: SS 有 效 时 数据 出 现 ，1: SS 有 效 后 的 第 一 个 SCLK 跳 沿 数据 出 现 
半 位 率 分 频 ， 实 际 位 率 - f] (2 + HBR_DIV) 
时 钟 
高 电 平 有 效 的 同步 复位 
控制 发 送 开 始 ， 将 start 为 高 时 出 现在 din 上 的 数据 发 送出 去 
为 1 的 位 对 应 的 SS 将 在 数据 收发 期 间 为 低 ，SS 可 同时 多 个 有 效 ( 如 果 被 选 的 多 个 从 机 支持 ) 
待 传输 的 数据 长 度 ( 字 节 数 ) 
讯 入 数据 ， 待 发 送 到 MOSI 的 数据 应 在 read 的 下 一 个 周期 出 现在 tx. data. 上 
竺 发送 到 MOSI 的 数据 
从 MISO 接收 到 的 数据 有 效 ， 每 次 数据 更 新 仅 有 效 一 次 
从 MISO 接收 到 的 数据 ， 在 valid 有 效 的 同时 更 新 
指示 发 送 状 态 ，start 过 后 busy 变 高 ， 直 到 一 帧 数据 收发 完成 ， 并 且 SS 恢 复 为 高 半 个 位 周期 
， 恢 复 低 电 平 
CPOL =0 的 SCLK 
CPOL =1 的 SCLK 


MOSI 
在 空闲 时 输出 高 ， 控 制 顶 层 mosi 端口 输出 高 阻 态 
MISO 

SS0 ~ SS23 


代码 5-4 描 述 了 SpiMaster 模 块 ， 读 者 应 逐 句 理解 。 


代码 5-4 ”SpiMaster 模 块 


module SpiMaster #( 


parameter HBR_DIV = 5, // default:10Msps@ 100MHz 
parameter CHPA = 0 


input wire clk, rst, start, 
input wire [23:0] ss mask, 
input wire [7:0] trans len, 
output logic read, 

input wire [7:0] tx data, 
output logic valid, 

output logic [7301 TX data, 
output logic busy, 

output Logic scIk0, sclkl, mos1; mosi_tri, 
input wire miso, 

OubDuE Logie [230 B8 n 


H Nor cnt & hbit cnt 
logic hbr co, brit eo; 
Logic [12501 hbrt. cont; Jf 2 +16 4256 = 4098 => Il3bit 
Logie (i240) Doit cnt max; 
always ff (posedge clk) begin 

if (rst Able -ent max z= > 

else if(start) 

hbit önt max ez 1%'dL + ({13 "(trans Leny +13 "d1l) << 41); 

end 
Counter HBR DIVI: hbrCnti(clk, rst; busy, v NDr co): 
CounterMax #(13) hbitCnt( 

CLE. ab, Tbr co, bit Cone max, NDIE cnt, hbixb (0693; 
// busy driven 
always_ff@ (posedge clk) begin 

Lt (ret) busy - tU; 

else if (start) busy <= '1; 

else if (hbit_co) busy <= '0; 


end 

// tx_data & mosi 

assign read = (CHPA == 0)? 
start JTHhbit one i320) ze 4701S 
Abr co& hbit ont e hbit.cnt max = 13'dl6) 
> Noite Cub: (320) == 47d) bE 


& hbit cnt < hbit cnt max - 16; 
logic read, dly; 
always ffQ0 (posedge clk) read dly <= read; 
wlre ont shift = (CHPA == 0) ? hbit ont [0] =s Ld & hbr co 
: ADLE onb[UT == 1d Dr CO7 

logic [7:0] mosi shift. reg; 
always ffQ0 (posedge clk) begin 

if(rst) mosi shift reg «- '0; 

else if(read dly) mosi shift reg «- tx data; 

else if(out shift) mosi shift reg <= mosi shift reg >> 1; 


50 end 


51 assigHumqmosr tri = —Dbusy; 

52 always_ff@ (posedge clk) mosi <= mosi_shift_reg[0]; 

E // miso & rx data 

54 wire in shift = (CHPA == 0)? hbit cnt[0] == 1'dl & hbr. co 
B5 : hbit cnt[0] == 1"d0 & hbr.co; 

25 wire out valid = (CHPA == 0)? hbit cnt[3:0] == 4'd15 & hbr co 
5 |: hbit.cnbt[L3s:01 == L'dÜ &. Abr co & bbrit.ent = 03 
58 always_ff@ (posedge clk) valid <= out_valid; 

59 logic [7:0] miso_shift_reg; 

60 always_ff@ (posedge clk) begin 

61 if (rst) miso shift reg <= '0; 

62 else if (in_shift) 

63 miso.shift reg <= {miso, miso shift. reg[7:11]); 

64 end 

65 always ff (posedge clk) begin 

66 it (rst) rx data <= '0:; 

67 else if(out, valid) rx data <= {miso, miso shift reg[7:1]); 
68 end 

69 // sclk & ss 

70 logic [23:0] ss. mask reg; 

74. always ff (posedge clk) begin 

T2 if(rst) ss mask reg «- '0; 

T3 else if(start) ss_mask_reg <= ss_mask; 

74 end 

75 always_ff@ (posedge clk) begin 

76 if (rst) begin sclkO <= '07 scl kl «e 11; end 

77 else if(hbit_cnt < hbit cnt max) begin 

78 sclkO <= hbit.cnt[0]: 

79 sclkl <= ~hbit_cnt [0]: 

80 end 

81 end 

82 always_ff@ (posedge clk) begin 

83 if (rst) se n <= '1:; 

84 else if (busy && hbit cnt < hbit cnt max) 

85 Ss n <= -ss mask reg; 

86 elsess n «- '1; 

87 end 


88 endmodule 


5.6.3 ”通用 SPI 从 机 设计 


从 机 不 必 严 生 时 钟 和 位 率 ， 可 以 通过 检测 SS 和 SCLK 的 跳 沿 来 完成 位 计数 和 控制 工作 状态 ， 预 期 的 工作 波形 如 图 5-30 所 示 。 
注意 ， 因 为 外 部 信号 输入 同步 并 检测 得 到 跳 沿 有 效 一 般 需 要 两 个 时 钟 周期 ， 这 样 设计 的 模块 能 接收 的 半 位 周期 应 至 少 有 三 个 时 钟 
周期 (时序 逻 辑 驱动 数据 输出 还 需要 一 个 周期 ) ， 所 以 假如 时 钟 频率 为 100MHz， 则 SCLK 最 高 只 能 是 16.667M Hz。 


与 主机 类 似 ， 笨 通过 M1SO 送 出 的 数据 ， 使 用 一 个 read 信 号 从 tx_data 读 得 ， 而 由 MOSI 收 到 的 数据 由 valid 信 号 指示 更 新 。 
内 部 使 用 移 位 寄存 器 完成 数据 收发 。 对 照 图 5-30， 内 部 几 个 重要 的 工作 事件 如 表 5-5 所 示 。 


ss n falling | : a 


Ss n rising | I | | | 1 | | | | I | | 1 I I I | 


busy 


SCLK (CPOL=0) 


sclk rising 


sclk falling | I I | | I | | l I I I I I I I | | I 
bit cnt | | | 1 | | I 1 I | I 
(CPHA=0) CPDILITI2ISGIGI;GISIjIS | | [T 1 Y 1 ! ] — 
bit cnt SPER ER ERED ERESEEE 
n V y y y 
(CPHA=1) A + ASTRA . A | 14) 
MOSI/MISO mmi NE RING SS UD D RU a E 
(CPHA=0) | D6 į Ds į D4 į D3 [ D2 f Dl} Do p> 
MOSI/MISO "(m Ve J 3 ' 
(CPHA-1) 
图 5-30 ”SpiSlave 模 块 的 预期 工作 波形 
表 5-5 SpiSlave 模 块 内 部 的 工作 事件 
事件 条 件 


read ss n falling | (sclk falling & bit cnt| 2:0] == 3'd0) 
out, shift sclk. falling 

CPHA =0 
in. shift sclk, rising 
out. valid sclk_rising && bit cnt[ 2:0] == 3'd7( 需 继续 移 一 位 输出 ) 
read sclk rising & bit_cnt[ 2:0] == 3'd0 
out, shift sclk. rising 

CPHA =1 
in. shift sclk. falling 


out, valid sclk, rising && bit_ent{ 2:0] == 3'd7( 需 继续 移 一 位 输出 ) 


需要 注意 的 是 ， 从 机 无 法 预知 一 次 传输 将 收 上 友 多 少 字 节 ， 对 照 表 2?-5 和 图 ?-30 可 知 ，CPHA=0 时 ， 每 次 一 字 节 通过 MIS3O 友 
送 完 成 后 ， 都 会 再 read 一 次 数据 ， 和 而 CPHA=1 时 却 不 会 ， 所 以 这 个 read 应 在 上 层 逻 辑 中 忽略 (给 出 一 个 无 效 /重复 的 数据 即 
可 ) 。 如 果 使 用 FIFO 来 提供 数据 ， 可 使 用 empty 信 号 屏 菩 挥 这 个 read。 


表 5-6 是 模块 的 参数 和 端口 说 明 。 


表 5-6 SpiSlave 模 块 的 参数 和 端口 说 明 


端口 /参数 
CPHA 
clk 
rst 
ss n 
sclkO 


mosi 


端口 /参数 
miso 
miso_tri 
read 
tx_data| 8 | 
valid 
rx_data| 8 | 


busy 


"Fra 
ah 


ES: ut 


0; SS 有 效 时 数据 出 现 、1: SS 有 效 后 的 第 一 个 SCLK 跳 沿 数据 出 现 
DES 

高 电 平 有 效 的 同步 复位 

SS 输入 ，ss_n 为 高 时 ， 整 个 模块 将 不 响应 

SCLK(CPOL =0) ,连接 CPOL=1 的 主机 时 ,将 sclk 反 相 送 入 即 可 
MOSI 


»1 


ell 


MISO 

在 ss n 为 高 时 输出 高 ， 控 制 项 层 miso gg H 4a h t BAAS 

读 入 数据 ， 竺 发送 到 MISO 的 数据 应 在 read 的 下 一 个 周期 出 现在 tx. data. 上 
待 发 送 到 MISO 的 数据 

从 MOST 接收 到 的 数据 有 效 ， 每 次 数据 更 新 仅 有 效 一 次 

从 MOSI 接收 到 的 数据 ， 在 valid 有 效 的 同时 更 新 

指示 接收 状态 ，ss_n 为 低 期 间 busy 变 高 


代码 5-5 描 述 了 SpiSlave 模 块 ， 读 者 应 逐 句 理解 。 


代码 5-5 ”SpiSlave 模 块 


OO ~ nN UP CO ho LZ 


module SpiSlave #( 


) ( 


parameter CHPA = 0 


input: wire clk, rst; 885 n; 
input wire sclk0, mosi, 
output logic miso, mišo tri, 
output logic read, 

input wire [7:0] tx data, 
output logic valid, 

output logic [730] Ex data; 
output logic busy 


logic ss_n_reg; always_ff@ (posedge clk) ss_n_reg <= ss_n; 
logic mosi_reg; always_ff@ (posedge clk) mosi reg <= mosi; 
// ss_n & sclk rising & falling 
Loge solk r; sclk f, 98 7 rising; es n talbrngs 
wire sclk rising = sclk r & -ss n reg; 
wire sclk falling = sclk f & -ss n reg; 
Edge2En #(1) 
ssnEdgeDet (clk, ss. n, ss. n rising, SS n falling, J; 
sclkEdgeDet (clk, sclk0, sclk r, sclk f, ); 
ff bit ent 
logue [L140 )- bie cont: 
wire bit_cnt_en = 
wes 1 reg & ((CHPA == 0) ? sSolk rising : soOlk falling); 
Counter #(4096) bitCnt ( 
clk. ret [ss nm Tal ling, birt cnt en, bit cnet, 1; 
// busy driven 
always_ff@ (posedge clk) begin 
Tiret) Bug .Se Ts 
else if(ss n falling) busy <= '1; 
else if(ss n rising) busy <= '0; 


end 
// tx, data & miso 
assign read - (CHPA -- 0)? 
ss n falling | (sclk falling && bit cnt[2:0] == 3'd0) 


| aoclk rising && Dit ocnt[r2:0] 2 3'd0; 
logic read. dly; 


39 always ffG6 (posedge clk) read dly <= read; 


40 wire out shift = (CHPA == 0)? sclk falling : sclk rising; 

41 logic [7:0] miso shift reg; 

42 always ffG6 (posedge clk) begin 

43 1f (rst) miso shift.reg <= "0; 

44 else if (read_dly) miso shift reg <= tx data; 

45 else if(out shift & ~read) 

46 miso shift reg «- miso shift reg >> 1; 

47 end 

48 assign miso = miso_shift_reg[0]; 

49 assign miso_tri = ss_n_reg; 

50 // mosi & rx_data 

ST wire in shift = (CHPA==0)? sclk rising : sclk falling; 

52 wire out valid = (CHPA==0)? sclk rising && bit cnt (2:0) 23 "di 
53 < elk falling && bit cnt[2:0] ==3 dls 
54 always_ff@ (posedge clk) valid <= out_valid; 

55 logic [7:0] mosi. shift reg; 

56 always ffG0 (posedge clk) begin 

5 if (rst) mosi shift reg <= '0; 

58 else if(in shift) 

59 mosi shift reg <= {mosi, mosi shift reg([7:1]); 

60 end 

61 always ffQG0 (posedge clk) begin 

62 iL (rel) EX data == to 

63 else if (out_valid) rx_data <= {mosi, mosi_shift_reg[7:1]}; 
64 end 


65 endmodule 


5.6.4 通用 sPl 主 从 机 仿真 


代码 5-6 是 SpiMaster 和 SpiSlave 模 块 的 仿真 平台 。 


代码 5-6 ”SpiMater 和 SpiSlave 模 块 的 仿真 平台 


module TestSpi; 


1 

2 import SimSrcGen::* ; 

3 logic clk, rst; 

4 initial GenClk(clk, 8, 10); 

5 initial GenRst(clk, rst, 1, 1); 

6 logic [7:0] mtx data[o] e '{ 

7 B'hrff,S9'ha5, 8'h3o, 8'h5a, 8'hÜt, 8'hf0)j; 
8 logic [7:0] mrx data[6]; 

9 Logic [7:0] ste dabta[6] = "{ 

10 o* hit, 8"h33, 8" nea, 8'h55, S'btff, 8'h00)7; 
1:1. logic [7:0] srx data[6]; 

12 logic start = '0, mread, sread, mvalid, svalid, mbusy, sbusy; 
13 logic [7:0] mtx.d, mrx.d, stx.d, srx.d; 

14 logic [23:0] ss mask = '0, ss.n; 

15 logic [7:0] trans len = '0; 

16 logic mmosi, mmosi tri, smiso, smiso tri; 

17 Logic sclk0. mos, mišo: 

18 assign mosi = mmosi tri? 'z : mmosi; 


19 assign miso = Bnlso Cri? 'Z i sBilso; 


20 
21 
Lk 
23 
24 
AD 
26 
27 
28 
AD 
30 
2d 
32 
2:9 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 


SpiMaster #(4, 1) theMaster( 
Clk, rst, start, ss mask, trans len, 
mread, mtx d, mvalid, mrx d, mbusy, 
SClk0, , mmosi, mmosi tri, miso, ss n); 

SpiSlave #(1) theSlave ( 
clk; ret, ss. nla] ScLkU, most, emreo, emlso tri; 
sread,.s:x d. svalid, srx d, sbusy) ; 

initial begin 
repeat(10) @ (posedge clk); 
@ (posedge clk) {start,ss_mask,trans_len} = {1'b1,24'd4,8'd0}; 
Q (posedge clk) {start,ss_mask,trans_len} = {1'b0,24'd0,8'd0}; 
Q (posedge clk); 
wait ( ~mbusy) ; 
@ (posedge clk) {start,ss_mask,trans_len} ={1'b1,24'd8,8'd0}; 
@ (posedge clk) {start,ss_mask,trans_len} = {1'b0,24'd0,8'd0}; 
@ (posedge clk); 
wait ( ~mbusy) ; 
Q (posedge clk) {start,ss_mask,trans_len} = {1'b1,24'd8,8'd3}; 
Q (posedge clk) {start,ss_mask,trans_len} = {1'b0,24'd0,8'd0}; 
@ (posedge clk); 
wait ( ~mbusy) ; 
repeat (50) @ (posedge clk); Sstop(); 

end 

logie [2:30] mts 10x = "Oy mrk tds = 0 Ste 10S "0 SIX Tdxe "Os 


always_ff@ (posedge clk mread) mtx d = mtx_data[mtx_idx ++]; 


LE 
always_ff@ (posedge clk) if(sread) stx d = stx_data[stx_idx ++]; 
always_ff@ (posedge clk) if(mvalid) mrx data[mrx idx ++] =mrx_d; 
always ffQG (posedge clk) if(svalid) srx_data[srx_idx ++] =srx_d; 
endmodule 


仿真 时 钟 为 100MHz，SpiMaster 的 SCLK 频 率 设 置 为 12.5M Hz。 


从 机 的 ss_n 连 接 到 主机 的 ss_n[3]， 在 第 29 行 ， 友 起 的 传输 并 不 选择 ss_n[3]， 从 机 将 不 咱 应 。 在 第 33 行 ， 友 起 1 字 顾 的 传输 。 
在 第 37 行 ， 友 起 4 字 节 的 传输 。 第 18、19 行 沉 示 了 mosi 和 miso 的 三 态 控 制 ， 如 果 将 模块 用 于 实际 FPGA 工 程 ， 这 两 行 应 在 最 顶 
层 模块 中 出 现 。 

图 5-31 是 其 仿真 波形 。 


LE el _ 2 从 24h000000 E elll es | | 
加 | 


sn ss CSC CC SC . 18mf |. 3| C 3 | | 
| 
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| 
Shr .| i8h33 lS8hae Iahss CC | | | 


Ihi 
Tho 
Tho 
24000000 
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ghfo 


EOD EE EE EE EE (1 


FX. £Lb59542 L.I.E y n 3.2 22 » i B UN HO UGROMÉ HECE CE as eh ee 
na B . " LEA i B a 4 4911 4 


图 5-31 SpiMaster 和 SpiSlave 的 仿真 波形 


I^C (Inter-Integrated Circuit) 是 一 种 只 使 用 两 根 信号 线 的 多 主机 、 多 从 机 总 线 。 两 根 线 分 别 为 SDA ( 串 行 数据 ) 和 
SCL ( 串 行 时 钟 ) ， 虽 然 有 名 为 时 钟 的 SCL 线 ， 但 本 质 上 并 不 能 称 为 同步 串 行 总 线 ， 因 为 SCL 还 参与 了 许多 协议 内 容 。 


1<C 总 线 使 用 线 与 逻辑 ， 充 分 利用 了 SDA、SCL 这 两 根 线 ， 实 现 了 许多 较为 复杂 的 协议 内 容 ， 包 括 : 
- 多 从 机 (7 位 或 10 位 编 址 ) ， 从 机 寻 址 和 应 答 。 

| 时 钟 同步 。 

| 多 主机 和 冲突 仲裁 。 

C 支持 主 从 一 体 。 

` 不 同 速 率 从 机 混合 使 用 。 

+ 数据 应 答 。 

广播 ; 等 等 。 

下 面 将 介绍 |<C 规 范 中 常用 的 一 些 内 容 。 对 于 完整 的 规范 ， 读 者 应 参阅 规范 文档 。 

1.1<C 电 气 连接 


图 5-32 是 |<C 总 线 的 典型 连接 。 所 有 主 从 机 的 SDA 和 SCL 均 为 漏 极 开路 输出 。 所 有 SDA 连 接 在 一 起 、SCL 连 接 在 一 起 ， 并 由 
Rp 电 阻 上 拉 ， 构 成 线 与 。 任 何 一 个 主机 或 从 机 下 拉 ， 将 使 得 总 线 变 低 ， 所 有 主 、 从 机 均 释 放 总 线 时 才 会 由 电阻 上 拉 到 高 。Vcc 由 
主机 和 从 机 的 工作 电压 决定 ， 常 见 为 3.3V、3.0V、2.5V 或 5V，Rp 的 取 值 与 Vcc 和 总 线 速 度 有 关 ，Vcc 越 低 或 速度 越 快 Rp 越 
小 ，Rp 也 可 蔡 换 为 ImA 人 至 3mA 的 电流 源 。RSs 可 用 于 消除 主 从 机 之 间 的 些许 时 序 差异 导致 的 毛刺 。 
Vec Vec 


Ik-4.7k | | Ik-4.7k 


一 一 一 一 一 | 一 一 一 了 


及 一 


[ - —— ood _— - - — — lee — — 


主机 7 从 机 1 


图 5-32 IC 总 线 的 电气 连接 


1<C 总 线 的 数据 率 〈 即 SCL 频 率 ) 在 规范 中 定义 的 有 标准 速率 (100kHz) 、 快 速 (400kHz) 和 高 速 (3.4MHz) 三 种 。 
2.1<C 位 定义 


SCL 和 和 SDA 在 空 闪 时 均 为 高 电 平 〈 所 有 主 从 机 均 释 放 总 线 ) 。 数 据 位 传输 时 ， 要 求 企 SCL 为 局 电 平 期 间 3DA 保 持 稳 定 ， 即 
SDA 只 能 在 SCL 为 低 电 平时 跳 变 ， 如 图 5-33 所 示 。SCL 为 高 时 的 SDA 跳 变 则 被 专门 定义 为 一 次 传输 的 起 始 和 停止 ， 称 为 起 始 位 和 
停止 位 ， 如 图 5-34 和 图 5-35 所 示 。 


SDA 


SCL 


图 5-33 I*C 位 传输 


SDA 


SCL 


图 5-34 CHIE 


SDA 


SCL 


图 5-35 IC 停止 位 
注意 图 5-33 ~ 图 5-35 中 上 跳 治 为 曲线 段 ， 而 下 降 沿 为 直线 段 。 曲 线段 代表 了 释放 总 线 由 外 部 电阻 上 拉 到 高 的 过 程 。 
因而 一 次 |<C 传 输 过 程 的 波形 将 如 图 5-36 所 示 。 其 中 还 以 快速 模式 (400kHz) 为 例 标 注 了 一 些 重要 的 时 序 要 求 。 


| 一 次 传输 
起 始 位 ， ”数据 位 。 ”数据 位 。 数据 位 ， 停 止 位 
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ul DAT 1SU.DAT | 


Li STA 
>600ns / Ii ow >300ns >100ns lsu sTOP (BUF 


>600ns >1.3us >600ns >1.3us 


图 5-36 Ce HIRI Fo RE (以 400kHz 速 率 为 例 ) 


除 正 常 的 起 始 位 之 外 ， 还 可 以 有 重复 起 始 位 。 在 一 次 传输 结束 时 ， 不 友 送 停止 位 而 友 送 起 始 位 ， 崇 接着 进行 下 一 次 传输 ， 称 
为 重复 起 始 位 。 重 复 起 始 位 用 于 直接 友 起 下 一 次 传输 而 不 让 忆 线 回 到 空 闪 状态 。 这 样 主机 可 以 一 直 擎 握 思 线 控制 权 ， 避 免 进入 空 
闲 状态 后 被 其 他 主机 抢夺 控制 权 。 图 5-37 所 示 是 重复 起 始 位 。 


nf 数据 位 


1sU STA LSTA 


>600ns  -600ns 


图 5-37 重复 起 始 位 


3.1<C 字 节 传 输 和 寻 址 


1“C 的 数据 传输 以 字 节 为 单位 ， 并 且 MSB 在 先 ， 每 个 字 节 后 附 一 位 应 答 位 ， 因 此 传输 中 的 位 以 9 位 为 一 组 ， 一 次 完整 传输 的 
位 数 必然 是 9 的 整数 倍 。 应 答 位 的 意义 在 规范 中 并 没有 严格 定义 ， 可 以 是 接收 方 对 字 节 数据 的 确认 ， 也 可 以 是 接收 方 表达 和 欲 结 
传输 之 意图 ， 甚 至 还 可 以 是 发 送 方 发 送 的 附加 信息 ， 这 都 取决 于 从 机 的 功能 定义 。 应 答 位 的 “确认 ”、“ 应 答 ” 之 含义 ， 一般 以 
低 电 平 表达 ， 记 为 “ACK”; “不 确认 ”、“ 无 应 答 ” 则 以 高 电 平 表达 ， 记 为 “NAK ”。 


在 7 位 从 机 地 址 寻 址 的 模式 下 ， 每 次 |“C 传 输 的 第 一 个 字 节 用 作 从 机 寻 址 。 这 个 字 节 的 高 7 位 为 从 机 地 址 ， 而 最 低位 则 指示 本 
次 传输 中 后 续 数 据 的 方向 是 主机 向 从 机 友 送 数据 ( 称 为 写 操作 ， 理 解 为 主机 视角 ) 还 是 从 机 同 主机 友 送 数据 ( 称 为 读 操作 ) , 5 
操作 以 低 电 平 表 示 ， 读 操作 以 高 电 平 表示 。 


忆 线 上 的 从 机 均 会 至 少 监听 每 次 传输 的 第 一 字 书 ， 如 果 其 中 的 高 7 位 与 某 个 从 机 预先 分 配 的 地 址 一 致 ， 则 该 从 机 会 在 第 一 字 
节 后 的 应 答 位 给 出 ACK (RRA) ， 并 配合 主机 完成 后 续 数 据 传输 ; 如 果 没 有 从 机 地 址 吻合 ， 则 总 线 上 不 会 有 应 答 ， 主 机 应 忽略 
此 次 操作 ， 可 立即 友 送 停止 位 ， 或 走 完 预先 的 传输 流程 (当然 后 续 也 得 不 到 任何 有 效 数 据 或 应 答 ) 。 


7 位 一 共 可 以 表达 128 个 地 址 ,但 其 中 有 十 余 个 地 址 在 规范 中 定义 为 特殊 用 途 (如 广播 、 高 速 模式 主机 码 、10 位 寻 址 扩展 
==) ， 并 不 能 作为 从 机 地 址 。 


图 5-38 所 示 是 一 次 包含 一 字 忆 数据 写 (从 主机 到 从 机 ) 操作 的 传输 ， 从 机 应 答 了 寻 址 和 数据 。 其 中 从 机 的 7 位 地 址 为 
0b1001101=0x4d， 传 输 的 数据 为 0xa5。 有 了 时 也 常常 将 一 个 从 机 的 读 写 分 开 表述 为 两 个 8 位 地 址 ， 即 读 地 址 和 写 地 址 ， 那 么 这 个 
从 机 的 读 地 址 和 写 地 址 就 分 别 为 0Ob10011011=0x9b 和 0b10011010=0x9a。 注 意 在 第 一 个 应 答 前 ， 主 机 释放 SDA 上 升 ， 而 后 从 
机 拉 低 SDA 应 答 而 产生 了 一 个 小 毛刺 ， 是 正常 现象 。 


SDA 


图 5-38 ”向 从 机 0x4d 写 一 字 节 数据 0xa5 的 示例 


图 5-38 中 “S” 表 示 起 始 位 (Start) ，“P” 表 示 停 止 位 “stoP”。 


图 5-39 所 示 则 是 向 从 机 写 入 一 个 字 节 后 立即 重复 起 始 条件 ， 然 后 向 同一 个 从 机 读 取 一 字 市 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ， 主 机 从 
从 机 读 取 到 的 字 节 数据 为 0xf5， 但 最 后 主机 给 出 NAK， 即 表达 “即将 结束 传输 不 必 准 备 下 一 个 数据 ”之 意 。 


图 5-39 ”重复 起 始 条 件 的 示例 波形 


图 5-39 中 “SA” 表示 来 目 从 机 的 ACK，“mNA” 表示 来 目 主机 的 NAK，“r9” 表 示 重 复 起 始 位 (repeat Start) 。 
图 5-39 所 示 的 |“C 总 线 波形 也 常 简化 为 图 5-40 所 示 的 图 形 ， 其 中 灰色 部 分 为 主机 操纵 SDA， 白 色 部 分 为 从 机 操纵 SDA。 
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图 5-40 ”简化 的 LC 总 线 操作 
4. 从 机 内 部 地 址 


数据 字 节 是 否 有 进一步 的 意义 ， 一 般 不 是 |“C 规 范 的 范畴 ， 这 取决 于 从 机 的 功能 。 例 如 ， 有 些 从 机 是 存储 设备 ， 或 内 部 有 大 
量 寄存 器 构成 一 个 地 址 空间 ， 则 往往 将 写 操 作 中 的 前 一 个 或 数 个 数据 字 忆 用 作 内 部 地 址 寻 址 。 


例如 一 个 256 字 市 存储 器 会 使 用 写 操 作 中 的 第 一 个 数据 字 书 作为 内 部 地 址 ， 当 它 接收 到 这 个 表达 内 部 地 址 的 字 节 时 ,会 将 内 
部 操作 指针 指向 这 个 内 部 地 址 ， 以 便 以 后 的 写 或 读 操作 企 这 个 地 址 上 进行 。 


图 5-41 演 示 了 向 一 个 从 机 地 址 为 0x52 的 人 存储 器 的 内 部 地 址 0x39 处 写 入 数据 0x7a 的 操作 。 
Th52 |W 5039 P] 
从 机 地 址 内 部 地 址 数据 
图 5-41 ” 带 有 内 部 地 址 的 从 机 的 写 数 据 操 作 


而 图 5-42 则 演示 了 从 该 存储 器 内 部 地 址 0x76 处 读 取 数据 的 操作 。 因 设 定 内 部 地 址 需要 用 I<C 写 传输 而 读 取 数据 需要 用 I<C 读 
传输 ， 因 而 整个 操作 用 一 个 重复 起 始 位 拆 分 成 两 次 I<C 传 输 ， 且 不 会 丢失 总 线 控制 权 。 读 出 的 数据 为 0xcf。 


| LES |S Se) o A 


从 机 地 址 内 部 地 址 从 机 地 址 数据 


图 5-42” 带 有 内 部 地 址 的 从 机 的 读 操作 


大 多 数 市 有 内 部 地 址 的 从 机 ， 在 每 次 写 进 数据 后 ， 或 在 读 出 数据 并 收 到 主机 ACK 时 ， 会 将 内 部 操作 指针 目 增 1， 以 便 主机 辣 
连续 地 址 上 写 入 或 读 取 多 个 数据 。 图 ?-43 演 示 了 向 上 述 和 存储器 的 内 部 地 址 0x39~0x3b 分 别 写 入 0xf2、0xf3、0xf4 的 操作 。 


rr 


从 机 地 址 内 部 地 址 数 AX 
mo ES mw 全 
0x3a Ox3b 


图 5-43 ” 带 有 内 部 地 址 的 从 机 的 连续 写 数 据 操 作 


图 5-44 则 演示 了 从 上 述 存储 器 的 内 部 地 址 0x39~0x3b 读 出 数据 的 操作 。 读 出 的 数据 为 0xf2、0xf3 和 0xf4。 
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从 机 地 址 内 部 地 址 从 机 地 址 


数据 
地 址 增 至 地 址 增 至 地 址 不 变 
0x3a Ox3b Ox3b 


图 5-44” 带 有 内 部 地 址 的 从 机 的 连续 读数 据 操 作 
5. 时 钟 同步 和 仲裁 
这 里 简单 介绍 时 钟 同步 机 制 和 多 主机 的 仲裁 机 制 。 


当 多 个 主机 同时 操作 从 机 时 ， 如 果 两 者 SCL 步 调 不 一 致 ， 根 据 线 与 逻辑 ， 只 要 有 一 个 将 SCL 拉 低 ，SCL 绪 便 为 低 ， 因 而 先 下 
拉 SCL 的 主机 将 导致 SCL 下 跳 ， 而 后 释放 SCL 的 主机 ， 才 会 使 %CL 上 跳 。 


如 图 ?5-45 所 示 ， 和 在 T0 时 刻 主 机 1 拉 低 SCL，SCL 即 刻下 跳 ， 同 时 运作 的 主机 2 在 T1 时 刻 监测 到 SCL 为 低 ， 与 目 身 意 图 不 一 致 ， 
立即 开始 其 低 电 平 周期 ， 与 主机 1 同步 下 降 治 。 在 T2 时 刻 主机 1 意图 释放 SCL， 但 主机 2 仍然 拉 低 SCL， 此 时 主机 1 监测 到 SCL 电 平 
与 目 身 意图 不 一 致 ， 便 进入 等 每 ， 直 到 主机 2 释放 SCL 才 继续 自己 的 高 电 平 周期 ， 与 主机 2 同步 上 升 沿 。 最 终 SCL 的 低 电 平时 间 由 
低 电 平 最 长 的 主机 决定 ， 而 高 电 平 时 间 由 高 电 平 最 短 的 主机 决定 。 

从 机 也 可 在 SC 为 低 时 下 拉 住 SCL 线 ， 使 得 主机 释放 SCL 时 ，SCL 不 上 跳 ， 人 迫使 主机 进入 等 待 。 如 图 5-46 所 示 ，T1 时 刻 ， 从 
机 可 能 因 内 部 逻辑 忙 而 跟 不 上 主机 的 节奏 ,于 是 拉 低 SCL， 到 T2 时 刻 主机 意图 释放 SCL， 但 从 机 仍然 拉 低 SCL， 迫 使 主机 进入 等 
待 ， 直 到 T3 时 刻 ， 从 机 准备 好 继续 传输 过 程 而 释放 SCL。 


图 5-45 IC 主机 间 的 时 钟 同 步 


图 5-46 II2C 从 机 人 迫使 主机 等 待 


主机 只 能 在 忌 线 空 帮 的 时 候 发 起 传输 ， 因 而 前 述 的 重复 起 始 位 可 以 避免 忌 线 回 到 空 内 状态 ， 从 而 避免 后 面 可 能 与 别 的 主机 抢 
夺 控 制 权 失败 。 


在 SCL 续 为 局 电 平 期 间 ， 主 机 们 也 会 监测 SDA 电 平 是 否 与 目 身 意图 一 致 ， 监 测 到 与 自身 意图 不 一 致 的 主机 六 失 控制 权 ， 剩 下 
的 主机 们 继续 ， 直 到 最 终 剩 余 一 个 主机 ， 或 者 剩 下 的 主机 都 对 同一 个 外 设 做 一 异 一 样 的 操作 并 完成 传输 。 这 个 过 程 称 为 仲裁 。 容 
吻 想 到 ， 访 问 小 地 址 信 从 机 的 主机 会 赢得 仲裁 。 


输 挥 仲裁 的 主机 可 以 继续 控制 SCL 直 到 当前 字 书 完成 。 主 从 一 体 机 在 作为 主机 输 挥 仲裁 时 ， 有 可 能 检测 到 赢得 仲裁 的 主机 欲 
访问 的 残 是 目 身 的 从 机 角色 ， 此 时 它 应 立即 切换 到 从 机 角色 ， 友 送 应 答 ， 并 配合 赢得 仲裁 的 主机 完成 传输 。 
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57.1 “1<C 规 范 介绍 


I^C (Inter-Integrated Circuit) 是 一 种 只 使 用 两 根 信号 线 的 多 主机 、 多 从 机 总 线 。 两 根 线 分 别 为 SDA ( 串 行 数据 ) 和 
SCL ( 串 行 时 钟 ) ， 虽 然 有 名 为 时 钟 的 SCL 线 ， 但 本 质 上 并 不 能 称 为 同步 串 行 总 线 ， 因 为 SCL 还 参与 了 许多 协议 内 容 。 


1<C 总 线 使 用 线 与 逻辑 ， 充 分 利用 了 SDA、SCL 这 两 根 线 ， 实 现 了 许多 较为 复杂 的 协议 内 容 ， 包 括 : 
:多 从 机 (7 位 或 10 位 编 址 ) ， 从 机 寻 址 和 应 答 。 

时 钟 同 步 。 

-多 主机 和 冲突 仲裁 。 

| 支持 主 从 一 体 。 

- 不 同 速 率 从 机 混合 使 用 。 


数据 应 个。 


下 面 将 介绍 1“C 规 范 中 常用 的 一 些 内 容 。 对 于 完整 的 规范 ， 读 者 应 参阅 规范 文档 。 
1.1<C 电 气 连接 


图 5-32 是 |<C 总 线 的 典型 连接 。 所 有 主 从 机 的 SDA 和 SCL 均 为 漏 极 开路 输出 。 所 有 SDA 连 接 在 一 起 、SCL 连 接 在 一 起 ， 并 由 
Rp 电阻 上 拉 ， 构 成 线 与 。 任 何 一 个 主机 或 从 机 下 拉 ， 将 使 得 总 线 变 低 ， 所 有 主 、 从 机 均 释 放 思 线 时 才 会 由 电阻 上 拉 到 高 。Vcc 由 
主机 和 从 机 的 工作 电压 决定 ， 常 见 为 3.3V、3.0V、2.5V 或 5V，Rp 的 取 值 与 Vcc 和 总 线 速 度 有 关 ，Vcc 越 低 或 速度 越 快 Rp 越 
小 ，Rp 也 可 替换 为 1m 人 A 至 3mA 的 电流 源 。Rs 可 用 于 消除 主 从 机 之 间 的 些许 时 序 差 异 导 致 的 毛刺 。 
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从 机 1 
图 5-32 IC 总 线 的 电气 连接 
1<C 总 线 的 数据 率 ( 即 SCL 频 率 ) 在 规范 中 定义 的 有 标准 速率 (100kHz) 、 快 速 (400kHz) 和 高 速 (3.4MHz) 三 种 。 


2.12C 位 定义 


SCL 和 和 SDA 在 空 闪 时 均 为 高 电 平 (所 有 主 从 机 均 释 放 筷 线 ) 。 数 据 位 传输 上 时， 要求 在 SCL 为 高 电 平 期 间 SDA 保 持 稳定 ， 即 
SDA 只 能 在 SCL 为 低 电 平 时 跳 变 ， 如 图 5-33 所 示 。SCL 为 高 时 的 SDA 跳 变 则 被 专门 定义 为 一 次 传输 的 起 始 和 停止 ， 称 为 起 始 位 和 
停止 位 ， 如 图 5-34 和 图 5-35 所 示 。 


图 5-33 IC 位 传输 


SDA 


SCL 


图 5-34 CHIE 


SDA 


SCL 


图 5-35 PC abd 


注意 图 2-33 ~ 图 5-35 中 上 跳 沿 为 曲线 段 ， 而 下 降 沿 为 直线 段 。 曲 线段 代表 了 释放 忌 线 由 外 部 电阻 上 拉 到 高 的 过 程 。 
因而 一 次 |“C 传 输 过 程 的 波形 将 如 图 5-36 所 示 。 其 中 还 以 快速 模式 (400kHz) 为 例 标注 了 一 些 重要 的 时 序 要 求 。 


起 始 位 ， 数据 位 ， 数据 位 数据 位 ， 停 止 位 


a 1| 


1H.DAT fsuDpAr | 


1H STA 
>600ns IT li ow >300ns > ] 00ns lsu stop 1BUF 


>600ns >1.3us >600ns >1.3us 


图 5-36 Cte HIRI do mt (以 400kHz 速 率 为 例 ) 


除 正常 的 起 始 位 之 外 ， 还 可 以 有 重复 起 始 位。 在 一 次 传输 结束 时 ， 不 发 送 停止 位 而 发 送 起 始 位 ， 坚 接着 进行 下 一 次 传输 ， 称 
为 重复 起 始 位 。 重 复 起 始 位 用 于 直接 友 起 下 一 次 传输 而 不 让 忌 线 回 到 空 内 状态 。 这 样 主机 可 以 一 直 掌 握 忆 线 控制 权 ， 避 免 进 入 空 
闲 状态 后 被 其 他 主机 抢夺 控制 权 。 图 5-37 所 示 是 重复 起 始 位 。 


， ”数据 位 ,重复 起 始 位 数据 位 


fs USTA fh ,STA 


>600ns >600ns 


图 5-37 重复 起 始 位 
3.1<C 字 节 传 输 和 寻 址 


1<C 的 数据 传输 以 字 节 为 单位 ， 并 且 MSB 在 先 ， 每 个 字 节 后 附 一 位 应 答 位 ， 因 此 传输 中 的 位 以 9 位 为 一 组 ， 一 次 完整 传输 的 
位 数 必然 是 9 的 整数 倍 。 应 答 位 的 意义 在 规范 中 并 没有 严格 定义 ， 可 以 是 接收 方 对 字 节 数据 的 确认 ， 也 可 以 是 接收 方 表达 和 欲 结 
传输 之 意图 ， 甚 至 还 可 以 是 发 送 方 发 送 的 附加 信息 ， 这 都 取决 于 从 机 的 功能 定义 。 应 答 位 的 “确认 ”、 “应 答 ” 之 含义 ， 一 般 以 
低 电 平 表达 ， 记 为 “ACK”; “不 确认 ”、“ 无 应 答 ” 则 以 高 电 平 表达 ， 记 为 “NAK ”。 


在 7 位 从 机 地 址 寻 址 的 模式 下 ， 每 次 |“C 传 输 的 第 一 个 字 节 用 作 从 机 寻 址 。 这 个 字 节 的 高 7 位 为 从 机 地 址 ， 而 最 低位 则 指示 本 
次 传输 中 后 续 数 据 的 万 向 是 主机 向 从 机 上 发送 数 据 ( 称 为 写 操作 ， 理 解 为 主机 视角 ) 还 是 从 机 向 主机 发 送 数据 ( 称 为 读 操作 ) , 5 
操作 以 低 电 平 表 示 ， 读 操作 以 高 电 平 表示 。 


忆 线 上 的 从 机 均 会 至 少 监听 每 次 传输 的 第 一 字 忆 ,如果 其 中 的 高 7 位 与 某 个 从 机 预先 分 配 的 地 址 一 致 ， 则 该 从 机 会 在 第 一 字 
节 后 的 应 答 位 给 出 ACK (RR) ， 并 配合 主机 完成 后 续 数 据 传输 ; 如 果 没 有 从 机 地 址 吻合 ， 则 总 线 上 不 会 有 应 答 ， 主 机 应 忽略 
此 次 操作 ， 可 立即 友 送 停止 位 ， 或 走 完 预先 的 传输 流程 (当然 后 续 也 得 不 到 任何 有 效 数 据 或 应 答 ) 。 


7 位 一 共 可 以 表达 128 个 地 址 ,但 其 中 有 十 余 个 地 址 在 规范 中 定义 为 特殊 用 途 (如 广播 、 高 速 模式 主机 码 、10 位 寻 址 扩展 
等 ) ， 并 不 能 作为 从 机 地 址 。 


图 5-38 所 示 是 一 次 包含 一 字 节 数据 写 (从 主机 到 从 机 ) 操作 的 传输 ， 从 机 应 答 了 寻 址 和 数据 。 其 中 从 机 的 7 位 地 址 为 
0b1001101=0x4d， 传 输 的 数据 为 0xa5。 有 了 时 也 常常 将 一 个 从 机 的 读 写 分 开 表述 为 两 个 8 位 地 址 ， 即 读 地 址 和 写 地 址 ， 那 么 这 个 
从 机 的 读 地 址 和 写 地 址 就 分 别 为 0Ob10011011=0x9b 和 0b10011010=0x9a。 注 意 在 第 一 个 应 答 前 ， 主 机 释放 SDA 上 升 ， 而 后 从 
机 拉 低 SDA 应 答 而 产生 了 一 个 小 毛刺 ， 是 正常 现象 。 


图 5-38 ”向 从 机 0x4d 写 一 字 节 数据 0xa5 的 示例 
图 5-38 中 “S” 表示 起 始 位 (Start) , "P" 表示 停止 位 “stoP” 。 


图 5-39 所 示 则 是 向 从 机 写 入 一 个 字 节 后 立即 重复 起 始 条件 ， 然 后 向 同一 个 从 机 读 取 一 字 市 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ， 主 机 从 
从 机 读 取 到 的 字 节 数据 为 0xf5， 但 最 后 主机 给 出 NAK， 即 表达 “即将 结束 传输 不 必 准 备 下 一 个 数据 ”之 意 。 


图 5-39 ”重复 起 始 条 件 的 示例 波形 


图 5-39 中 “SA” 表示 来 目 从 机 的 ACK，“mNA” 表示 来 目 主机 的 NAK，“r9” 表 示 重 复 起 始 位 (repeat Start) 。 


图 5-39 所 示 的 |“C 总 线 波形 也 常 简化 为 图 5-40 所 示 的 图 形 ， 其 中 灰色 部 分 为 主机 操纵 SDA， 白 色 部 分 为 从 机 操纵 SDA。 


F 
图 5-40 ”简化 的 I*C 总 线 操作 
4. 从 机 内 部 地 址 


数据 字 节 是 否 有 进一步 的 意义 ， 一 般 不 是 |“C 规 范 的 范畴 ， 这 取决 于 从 机 的 功能 。 例 如 ， 有 些 从 机 是 存储 设备 ， 或 内 部 有 大 
量 寄存 器 构成 一 个 地 址 空间 ， 则 往往 将 写 操 作 中 的 前 一 个 或 数 个 数据 字 节 用 作 内 部 地 址 寻 址 。 


例如 一 个 256 字 书 仓 储 器 会 使 用 写 操 作 中 的 第 一 个 数据 字 忆 作为 内 部 地 址 ， 当 它 接收 到 这 个 表达 内 部 地 址 的 字 节 时 ， 会 将 内 
部 操作 指针 指向 这 个 内 部 地 址 ， 以 便 以 后 的 写 或 读 操作 人 在 这 个 地 址 上 进行 。 


图 5-41 演 示 了 向 一 个 从 机 地 址 为 0x52 的 人 存储 器 的 内 部 地 址 0x39 处 写 入 数据 0x7a 的 操作 。 
Th52 W s'h39 P] 
从 机 地 址 内 部 地 址 数据 
图 5-41 ” 带 有 内 部 地 址 的 从 机 的 写 数 据 操 作 


而 图 5-42 则 演示 了 从 该 存储 器 内 部 地 址 0x76 处 读 取 数据 的 操作 。 因 设 定 内 部 地 址 需要 用 I<C 写 传输 而 读 取 数据 需要 用 1<C 读 
传输 ， 因 而 整个 操作 用 一 个 重复 起 始 位 拆 分 成 两 次 |<C 传 输 ， 且 不 会 丢失 总 线 控制 权 。 读 出 的 数据 为 Oxcf。 
E 
从 机 地 址 内 部 地 址 从 机 地 址 数据 


图 5-42” 带 有 内 部 地 址 的 从 机 的 读 操作 


大 多 数 市 有 内 部 地 址 的 从 机 ， 在 每 次 写 进 数据 后 ， 或 在 读 出 数据 并 收 到 主机 ACK 时 ， 会 将 内 部 操作 指针 自 增 1， 以 便 主机 向 
连续 地 址 上 写 入 或 读 取 多 个 数据 。 图 5-43 演 示 了 向 上 述 存 储 器 的 内 部 地 址 90x39~0x3b 分 别 写 入 0xf2、0xf3、0xf4 的 操作 。 


| NU SN SLS NS 
从 机 地 址 内 部 地 址 数据 数据 
mo 至 mo E: 
0x3a Ox3b 


图 5-43 ” 带 有 内 部 地 址 的 从 机 的 连续 写 数 据 操 作 


图 5-44 则 演示 了 从 上 述 存储 器 的 内 部 地 址 0x39~0x3b 读 出 数据 的 操作 。 读 出 的 数据 为 0xf2、0xf3 和 0xf4。 


[Es] 7ns2 Ww AS | A | fs] sR A] sn — 
从 机 地 址 内 部 地 址 从 机 地 址 类 
地 址 增 至 地 址 增 至 地 址 不 变 
0x3a Ox3b Ox3b 


图 5-44” 带 有 内 部 地 址 的 从 机 的 连续 读数 据 操作 
5. 时 钟 同步 和 仲裁 
这 里 简单 介绍 时 钟 同步 机 制 和 多 主机 的 仲裁 机 制 。 


当 多 个 主机 同时 操作 从 机 时 ， 如 果 两 者 SCL 步 调 不 一 致 ， 根 据 线 与 逻辑 ， 只 要 有 一 个 将 SCL 拉 低 ，SCL 绪 便 为 低 ， 因 而 先 下 
拉 SCL 的 主机 将 导致 SCL 下 跳 ， 而 后 释放 SCL 的 主机 ， 才 会 使 %CL 上 跳 。 


如 图 5-45 所 示 ， 在 To 时刻 主 机 1 拉 低 SCL，3SCL 即 刻下 跳 ， 同 时 运作 的 主机 2 在 T1 时 刻 监测 到 SCL 为 低 ， 与 自身 意图 不 一 致 ， 
立即 开始 其 低 电 平 周期 ， 与 主机 1 同步 下 降 治 。 在 T2 时 刻 主机 1 意图 释放 SCL， 但 主机 2 仍然 拉 低 SCL， 此 时 主机 1 监测 到 SCL 电 平 
与 目 身 意图 不 一 致 ， 便 进入 等 等， 直到 主机 2 释放 SCL 才 继续 自己 的 高 电 平 周期 ， 与 主机 2 同步 上 升 沿 。 最 终 SCL 的 低 电 平时 间 由 
低 电 平 最 长 的 主机 决定 ， 而 高 电 平 时 间 由 高 电 平 最 短 的 主机 决定 。 

从 机 也 可 在 SC 为 低 时 下 拉 住 SCL 线 ， 使 得 主机 释放 SCL 时 ，SCL 不 上 跳 ， 人 迫使 主机 进入 等 待 。 如 图 5-46 所 示 ，T1 时 刻 ， 从 
机 可 能 因 内 部 逻辑 忙 而 跟 不 上 主机 的 节奏 ， 于 是 拉 低 SCL， 到 T2? 时 刻 主机 意图 释放 SCL， 但 从 机 仍然 拉 低 SCL， 人 迫使 主机 进入 等 
到 T3 时 刻 ， 从 机 准备 好 继续 传输 过 程 而 释放 SCL。 


图 5-45 IC 主机 间 的 时 钟 同 步 


图 5-46 II2C 从 机 人 迫使 主机 等 待 


主机 只 能 在 忌 线 空 帮 的 时 候 发 起 传输 ， 因 而 前 述 的 重复 起 始 位 可 以 避免 忌 线 回 到 空 内 状态 ， 从 而 避免 后 面 可 能 与 别 的 主机 抢 
夺 控 制 权 失败 。 


在 SCL 线 为 遍 电 平 期 间 ， 主 机 们 也 会 监测 93DA 电 平 是 个 与 目 身 意 图 一 致 ， 监 测 到 与 目 身 意图 不 一 致 的 主机 未 失控 制 权 ， 剩 下 
的 主机 们 继续 ， 直 到 最 终 剩 余 一 个 主机 ， 或 者 剩 下 的 主机 都 对 同一 个 外 设 做 一 异 一 样 的 操作 并 完成 传输 。 这 个 过 程 称 为 仲裁 。 容 
吻 想 到 ， 访 问 小 地 址 信 从 机 的 主机 会 赢得 仲裁 。 

输 挥 仲裁 的 主机 可 以 继续 控制 SCL 直 到 当前 字 书 完成 。 主 从 一 体 机 在 作为 主机 输 挥 仲裁 时 ， 有 可 能 检测 到 赢得 仲裁 的 主机 欲 
访问 的 就 是 自身 的 从 机 和 角色， 此 时 它 应 立即 切换 到 从 机 和 角色， 友 送 应 答 ， 并 配合 赢得 仲裁 的 主机 完成 传输 。 


5.7.2 ”通用 |<C 主 机 设计 


这 里 我 们 定义 一 个 命令 FIFO 驱 动 的 I<C 主 机 ， 向 FIFO 中 写 入 命令 来 控制 |<C 主 机 工作 ， 这 些 命令 包括 : 


` 产生 起 始 位 /重复 起 始 位 。 


. 写字 节 并 读 ACK ( 读 ACK 也 等 同 于 发 送 NAK) 。 


上 层 逻 辑 只 需 将 所 需 的 |“C 操 作 转 换 为 上 述 6 种 命令 的 序列 写 入 FIFO 即 可 控制 |“C 完 成 工作 。 


从 1<C 总 线 读 到 的 数据 (8 位 数据 和 1 位 应 答 位 ) 将 被 |<C 主 机 写 入 到 一 个 数据 FIFO， 因 写 出 字 节 时 可 能 更 需要 读 入 应 答 位 ， 
所 以 I<C 主 机 并 不 区 分 读 写 的 数据 ， 而 是 会 记录 总 线 上 的 每 次 字 节 传输 及 其 应 答 位 ， 以 供 上 层 逻 辑 根据 上 层 协议 选择 分 析 。 


我 们 定义 命令 FIFO 中 的 命令 格式 如 表 5-7 所 示 ， 每 个 命令 均 为 10 位 。 从 表 中 可 以 看 到 ， 友 送 数 据 0xff 与 读 入 数据 并 没有 区 
别 ， 因 为 对 于 |“C 总 线 来 说 ， 都 是 释放 SDA。 


1<C 协 议和 时 序 相 对 复杂 ， 因 此 这 里 并 不 能 像 前 两 节 介 绍 的 UART 或 SPI 主 机 那样 依赖 简单 的 计数 来 产生 时 序 。 为 降低 模块 复 
杂 度 ， 可 将 位 时 序 生成 和 字 书 处 理 均 独立 成 模块 ， 分 别 取 名 为 位 引擎 (Bit Engine) 模块 和 字 节 引擎 (Byte Engine) 模块 。 


表 5-7 IC 主机 的 控制 命令 


命令 名 意义 

WbAck ObO. dddd. dddd. O 发 送 数据 d， 并 发 送 ACK 

WbNak 0b0_ dddd_ dddd. 1 发 送 数据 d， 并 发 送 NAK( 或 接收 ACK) 
Te 后 收 数据 、 开 发 过 ACK 

RbNak 接收 数据 ， 并 发 送 NAK( 或 接收 ACK) 
Start 发 送 起 始 位 /重复 起 始 位 


对 于 位 时 序 生成 ， 参 见 图 5-47， 可 将 起 始 位 、 停 止 位 和 数据 位 的 各 个 时 序 要 求 忌 结 为 图 中 所 示 的 9 个 时 间 段 。 


SH SDH: DSU ， 'SCLH DH 


图 5-47 I*C 主 机 BitEngine 的 时 序 分 段 
这 9 个 时 间 段 如 下 。 
` 起 始 位 相关 : SSU， 起 始 位 建立 时 间 ; SH， 起 始 位 保持 时 间 ; SDH， 起 始 位 后 的 SDA 保 持 时 间 。 
数据 位 相关 : DSU， 数 据 建 立时 间 ; SCLH， 数 据 位 中 SCL 的 高 电 平时 间 ; DH， 数 据 保持 时 间 。 
- 停止 位 相关 : PDSU, 停止 位 前 的 数据 保持 时 间 ; PSU， 停 止 位 建立 时 间 ; PH， 停 止 位 保持 时 间 。 
定义 好 这 9 个 时 间 段 的 长 度 即 可 保证 |“C 总 线 时 序 。 


在 位 引擎 中 ， 使 用 一 个 9 状态 的 状态 机 来 完成 时 序 的 生成 ， 状 态 机 的 状态 转换 如 图 2-48 所 示 。 状 态 转换 依赖 一 个 计数 器 


t cnt， 用 于 计 每 一 个 状态 所 需 的 时 间 ， 这 些 时 间 以 参数 形式 在 模块 中 给 出 。 根 据 前 述 的 |<C 时 序 ，SDH 时 间 和 DH 时 间 、PSDU 
时 间 和 和 DSU 时 间 可 合用 同一 个 参数 。 


t cnt»-t ssu t cnt»-t sh 
t_cnt=0 t_cnt=0 7 
一 一 C 
Km = DES 
ke N t Se 
OF - Ong 
EA && IDLE. ES 
data bit t cnt»-t dsu t cnt»-t sclh t_cnt>=t di > ——-—— b 
t cnt-0 t cnt-0 t cnt-0 t cnt-0 S sda=| 2: 
O ‘Sy scl=1_ 77 
e ZL a» B 
N UN Op " ce HY 
“一 


t cnt>=t pdsu 
t cnt=0 


t cnt>=t psu 
t cnt=0 


图 5-48 ”BitEngine 的 状态 机 


位 引擎 模块 的 参数 和 端口 定义 如 表 5-8 所 示 。 


表 5-8 ”BitEngine 模 块 的 参数 和 端口 说 明 


2'b11 


停止 位 


端口 /参数 意义 
CLK FREQ | 一 、| clk 的 时 钟 频率 ， 配合 另外 儿 个 参数 确定 各 时 序 状态 的 时 间 
T_SSU lnc SSU 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 
T_SH Se SH 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 
T_DSU RE DSU 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 
T_SCLH | SCLH 时 间 ， 实 数 ,单位 s 
T_DH i DH 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 
T_PSU NI PSU 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 
T_PH | PH 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 
E 时 钟 
" 高 电 平 有 效 的 同步 复位 
将 发 出 的 PC 位 的 类 型 : 
iic_bit[ 2 ] I iic, bit[ 2 | 2'b00 2'b01 
go 控制 模块 开始 产生 一 个 PC 位 
idle go 之 后 idle 变 为 0， 直 到 一 个 上 C 位 结束 后 恢复 1 
scl 总 线 上 实际 的 sel ff 
"EU sel 状态 控制 输出 ，0 一 一 下 拉 ; 1 一 一 释放 
sda_out sda 状态 控制 输出 ，0 一 下拉 ;1 一 -释放 


序 的 参数 ， 应 遵 


-TDSsU 应 } 不 小 T 其 他 6 个 


根据 上 述说 明 ，BitEngine 模 块 描述 为 代码 5-7， 注 意 SHRIN 
SMELA PIRHI: 
参数 。 


.TDsU 最 大 为 1023/CLK_FREQ ( 因 t_cnt 为 10 位 ) 。 


总 线 空闲 的 时 间 为 TSsSU+TpH， 总 线 时 钟 频 率 为 1 (TDSU+TSCLH+TDH) . 


代码 5-7 1<C 主 机 的 BitEngine 模 块 


module IicMasterBitEngine #( 


parameter real CLK FREQ = 100e6, 

parameter real T SSU = 0.6e-6, T SH 

parameter real T_DSU = 1.3e-6, T_SCLH = 0.9e-6, T_DH 

parameter real T_PSU = 0.6e-6, T_PH 
) ( 

input wire clk, rst, 

F Lie Dit; 00: cIr dat: 0L: ris dar. TOs Start: llt stop 


input wire [1:0] inc bit, 
input wire go, 

output logic idle, 

input wire scl, 


output logre scl out, ada.out 


多 主机 的 时 钟 同步 和 仲裁 。 对 于 几 个 用 来 设 定时 


= 0.6e-6, 
= 0.3e-6, 
= 0.7e-6 


14 
15 
16 
L3 
18 
19 
20 
224. 
22 
A3 
24 
Z9 
26 
AJ 
28 
29 
30 
31L 
32 
23 
34 
32 
36 
Fa 
38 
2 
40 
4] 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
92 
23 
54 
55 
56 
zy 
58 
39 
60 
61 
62 
63 
64 
65 


wire [9:01 t gsu limit = (CLK FRBEO * T SS8U); 

wire [950] E sh lrmik = (CLK: FREO * T SH); 

wire [9:0] t dsu limit = (CLK FREQ * T DSU); 

wire [9:0] t sclh limit = (CLK FREQ* T SCLH); 

wire [9:0] t dh limit - (CLK FREQ * T DH); 

wire [9:0] C psu.limit = (CLK.FRBO * T PSU); 

wire [9:0] t ph limit = (CLK FREQ * T PH); 

logic [$clog2 (integer' (CLK FREQ* T DSU«1)) - 1:0] t cnt = '0; 


localparam S.IDLE s 4*'dg0; 
LocalparaiS SSU = 1'dl.S SH = ddA SSDH = ddj: 
localparam S DSU = J'ad SO SOCLH = 405, 8 DH dde? 
localparam S, PDSU = 4'd7, S PSU = 4'd8, S_PH = 4'd9; 
logic [3:0] state s S IDLE;, state nxt. = S IDLE; 
assign idle = (state == S IDLE) | (state.nxt == S IDLE); 
always ff (posedge clk) begin 

if(rst) state «- S IDLE; 

else state <= state nxt; 


end 

always, comb begin 
state nxt - state; 
case (state) 


S DLE 
if(go) begin 
ifiilc brt == 2'blO0) state nxt = S.SSU; 
elsegt(ric Bit == 2'11) state nse = S PDSU; 
else state nxt - S DSU; 
end 
S SSU: 1f (t cnb == t ssu limit -4'hl) state nxt. = S SH: 
S SH: 1if(t cnt == t sh limit -4'h1) state nxt = S SDH; 
S.SDH: 1f {t_cnt == t dh limit —-4'h5) state.nxt = S IDhE; 
o PDSUs RITE Jone. == foes limit —2'hl) state-nxt = S PSU: 
S PSU: if (t cnt == t psu limit -4'hl) state nxt = S PH; 
D PH: TE ent == £ ph limit —-4A4'hb5) state nxt = S.LDbBbE; 
S DSU: if (t_cnt == t deu limit -4'hl1) state nxt = S SCLH: 
S SCLH: 1f(tb cnt ss t sclh limit -A'hl) state nxt = S DH; 
S DH: LE cnt => E dh limp —D'H2) state nxt. = S. LDDhBs 
default: state nxt - S IDLE; 
endcase 


end 

always ffQ0 (posedge clk) begin 
Lt ifs.) Dom welt: 
else begin 


if((state == S IDLE) || (state nxt ! = state)) 
Lt cnb «e L'D0: 
else if(scl == scl out) // clk sync 


t cnt «s L one + 1 pL; 
end 
end 
always_ff@ (posedge clk) begin 
if (rst) begin sel out <= L'Dl: sda cut: <=] L'Bl: end 
else begin 


66 case(state nxt) 


67 S SSU: begin scl, out <= 1'bl; sda_out <= 1'bl; end 

68 S SH: begin scl out <= 1'b1; sda out <= 1'b0; end 

69 S SDH: begin scl out «- 1'b0; sda out «- 1'b0; end 

70 S PDSU:begin scl out <= L'b0; sda out <= 1°50? end 

TL S PSU: begin scl out <= 1'bl; sda out <= 1'b0; end 

Ta S PH: begin scl_out <= 1'b1; sda out <= 1'b1; end 

73 S DSU: begin scl out <= 1'b0; sda out <= iic bit[0];end 
74 S SCLH:begin scl out <= l'bl; sda out <= iic, bit [0] send 
75 S DH: begin scl. out <= 1'b0; sda out <= iic bit[0];end 
76 endcase 

T4 end 

78 end 


79 endmodule 


setr] 
EE 


流程 。 状 态 转 换 如 图 5-49 


引擎， 功能 定义 为 从 FIFO 读 


对 于 字 节 
所 示 。 


HD 


态 


IB WR 
fifo rd=0 
bit go=1 
lic_bit=... 


1B_WAIT 
fifo rd=0 


“IDLE ` 


fifo rd=0 


fifo rd=1 
bit go=0 


aee us ^ pid Jl 
. CN 一 Ni 4/4 


9B WR 
fifo rd=0 
bit_go=1 
lic bit-... 


fifo rd=0 
bit idle&&N bit go-l 
wr bit cnt«8 


data<<=] 


图 5-49 ByteEngine 的 状态 机 

其 中 的 状态 输出 : 
- fifo td: 读 取 命令 FIFO， 因 RDFIFO 状 态 只 会 持续 一 个 周期 ，fifo_rd 为 单 周期 。 
- bit go: 控制 BitEnpgine 开 始 产生 一 个 IC 位 。 
dic bit: 根据 data 记 录 的 命令 FIFO 中 的 命令 ， 向 BitEngine 给 出 位 类 型 (连接 至 BitEngine 的 iic_bit 输 入 端口 ) 。 
其 中 的 事件 : 

9b_end: 输出 事件 ， 表 示 一 次 9 位 传输 结束 ， 用 于 指示 将 收 到 的 数据 写 到 数据 FIFO。 

- data=cmd[8: 0]: 内 部 事件 ， 将 命令 FIFO 读 到 的 命令 中 的 内 容 赋 给 data，data 将 用 作 移 位 寄存 器 参与 构造 iic_bit。 
data<<=1: 内 部 事件 ， 将 data 左 移 一 位 。 


字 节 引擎 


7Jvo 


45-9 ByteEngine 模 块 的 端口 说 明 
端口 方向 意义 
" 高 电 平 有 效 的 同步 复位 


端口 
fifo q| 10 | 
fifo. rd 


fifo empty 


iic bit[ 2] 


bit. go 
bit. idle 


wObit. end 


at 
al 


n 


x 


elt 


连接 自 外 部 命令 FIFO 的 数据 输出 

连接 至 外 部 命令 FIFO 的 读 使 能 ， 控 制 从 FIFO 读 取 命令 
连接 自 外 部 命名 FIFO 的 空 状 态 指示 

连接 至 BitEngine 模块 的 iic. bit, (Ced Az i PC 位 的 类 型 : 


连接 至 BitEngine 的 go， 促 使 BitEngine 产生 一 位 时 序 
£$% A BitEngine 的 idle， 获 得 BitEngine 的 工作 状态 
对 外 通知 一 个 Obit 收发 完成 


licByteEngine 的 描述 如 代码 5-8 所 示 。 


代码 5-8 ”1<C 主 机 的 ByteEngine 模 块 


input wire clk, 


module IicMasterByteEngine ( 


toils ， 


input wire [9:0] filifo q, 


GüuLput logic Tifo rd; 


input wire fifo empty, 


output logre [L:0] are bit, 


output logic Dit. go, 


input wire bit idle, 


output logic w9bit end 


localparam S IDLE zx tdg 
localparam S RDFIFO = 34d: 
localparam S_CASE = Ego Ud 
localparam S 1BIT WR = 3 Os = 
localparam S_1BIT_WAIT = 3'd4; 
localparam S_9BIT_WR = 25s 


localparam S 9BIT WAIT = 3'd6; 
bögre (830 | data = 9*b0; 
Logrd [501 bit cent =4'p0; 
logic [2:0] state = S_IDLE, state nxt = S IDLE? 
always ffQG (posedge clk) begin 
lfirst) state <=] S IDLE; 
else state «- state nxt; 


end 


always. comb begin 


state nxt - state; 

case (state) 

S IDLE: if(-fifo empty) state nxt = S RDFIFO; 

S RDURLFO: state nxt = S CASE; 

S CASE: if (fifo_q[9]) state nxt = S 1BIT WR; 
else state nxt = 5 9BIT WR; 

G IBIT WR: state nxt = S 11BIT WAIT: 


33 
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44 
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49 
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02 
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S_1BIT_WAIT: if(bit idle) state nxt = B LDLES 
S 9BIT WR: state nxt - S 9BIT WAIT; 
S 9BIT WAIT: 

if(bit idle) begin 


it {bit cnt. == 4"hs) state nxt = S IDLES 
else state nxt = S 9BIT WR; 
end 
default: State nxt = S IDLE; 
endcase 
end 
assign fifo- rd = (state == S RDEIFOJ: 
always ffQG (posedge clk) begin 
if(state -- S CASE) begin 


data <=: fifo gI9;0]; 
bit. cnt <= 4'b0:; 
end 
else if (state ==S_9BIT WAIT && state nxt ==S 9BIT WR) begin 
data <= {data[7:0], 1'bl); 
bib cub <= bitoenb + L'bl: 
end 
end 
always. comb begin 
if (state == S LBIT WR || state == S 9BIT WR) brt.go = L'bL; 
else brt go = 1* bos 
end 
always_comb begin 


if (state == S_1BIT_WR | state == S_1BIT_WAIT) 
lic Dit = 41 *bL, -datalel +: 
else/* if (state == S 9BIT WR || state == S_9BIT_WAIT) */ 
lic bit = [l'b0, data[B8T); 
end 
assign w9bit end = (state--S 9BIT WAIT && state nxt -- S IDLE); 


65 endmodule 


最 后 ， 将 BitEngine 和 ByteEngine 模 块 实例 化 到 一 个 完整 的 |icMaster 模 块 中 ， 并 使 用 一 个 简单 的 移 位 寄存 器 模块 记录 总 线 
上 的 数据 。 表 5-10 是 其 参数 和 端口 定义 。 


端口 /参数 
CLK_FREQ 
T_SSU 
T_SH 


T DSU 


T SCLH 
T bH 
T .PSU 


表 5-10  IicMasterd # 64 34% v1 HEA 


ec clk 的 时 钟 频 率 ， 配 合 另外 几 个 参数 确定 各 时 序 状 态 的 时 间 
lid SSU 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 
Se SH 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 


DSU 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 
不 应 小 于 其 他 6 个 时 间 参 数 ; 不 应 大 于 1023/CLK_FREQ 


SCLH 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 


ES 
i DH 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 
iN 


PSU 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 


端口 /参数 
T PH 
clk 时 钟 
rst 
cmd_fifo_q{ 10 | 连接 自 外 部 命 
cmd_fifo_rd 连接 至 外 部 命 
cmd, fifo empty 
recv_fifo_data| 9 | 数据 高 8 位 为 
recv_fifo_wr 
iic. scl i 
iic. scl_o 
iic. scl t 
iic. sda, i 
iic. sda_o 


iic. sda_t 


o|jo|[-jojo|-|o| o |-|jo|-7!^-4|- 可 
ar 


代码 5-9 是 完整 的 |icMaster 代 码 。 其 中 ， 将 1<C 总 线 信号 定义 


仿 均 一 样 ， 所 以 并 不 需要 使 用 modport 关 键 字 定义 角色 ， 


连接 自 外 部 命 
连接 至 外 部 数据 FIFO 的 数据 输入 


el 


PH 时 间 ， 实 数 ， 单 位 s 


高 电 平 有 效 的 同步 复位 


A FIFO 的 数据 输出 

令 FIFO 的 读 使 能 ， 控 制 从 FIFO 读 取 命令 
4 FIFO 的 空 状态 指示 

PC 总 线 上 传输 的 


9 字数 据 ， 最 低位 为 应 丛 位 


连接 至 外 部 数据 FIFO 的 写 使 能 ， 控 制 FIFO 数据 写 入 
连接 日 SCL 线 


控制 SCL 的 输 
scl_o 连接 至 三 态 门 的 输入 ， 


连接 日 SDA 线 


控制 SDA 的 输 
sda_o 连接 至 三 态 门 的 输入 


出 三 态 门 ， 模 拟 开 漏 输 出 


scl t 控制 三 态 门 输出 高 阻 态 


出 三 态 门 ， 模 拟 开 漏 输出 
，sda + 控制 三 态 门 输出 高 阻 态 


到 了 一 个 名 为 licBus 的 接口 中 ， 因 无 论 主 从 机 ，SCL 和 SDA 的 形 
licBus 中 将 SCL 和 SDA 的 读 、 写 和 三 态 控制 分 开 定 义 ， 应 在 整个 工程 的 


顶层 模块 中 使 用 它们 实例 化 三 态 门 实现 模拟 漏 极 开路 输入 。 


代码 5-9 ”完整 的 licMaster 模 块 
T interface IicBus; 
2 Logue scl. 1, 8015, sel E; Sda 1; sda 6, bda 5; 
3 endinterface 
4 
5 module IicMaster #( 
6 parameter real CLK_FREQ = 100e6, 
7 parameter real T_SSU = 0.6e-6, T SH = 0.6e-6, 
8 parameter real T DSU = 1.3e-6, T SCLH = 0.9e-6, T DH = 0.3e-6, 
9 parameter real T PSU = 0.6e-6, T PH = 0.7e-6 
10 )( 
TI input wire clk, rst, 
12 input wire [9:0] cmd fifo q, 
13 outpub logic cmd fifo. rd, 
14 input wire cmd fifo empty, 
15 output logic [8:0] recv fifo data, 
16 output logic recv fifo wr, 
ly DAXcHBus LIC 
18 ) ; 
19 Logo [L20l pac Dit? 
20 logic DLE oo, bit-:dle; 
21 assign 130.501 t = Wie Sol. 0: 


22 assign ric.sda t = 11c.8da8 Ds 


2.3 IicMasterByteEngine theByteEngine ( 

24 SGOLETIGIKE) tat (rot, 

25 Tito: tomd TITO G); Tiro tdicmd Tito rd), 

26 .fifo_empty (cmd_fifo_empty), 

27 110 DIL{ILIC BLE).,. Da gö), ,Bit aidle(bit idle), 
28 .w9bit_end (recv_fifo_wr) 

29 3 

30 IicMasterBitEngine #( 

31 .CLK, FREQ (CLK FREQ), 

32 .T SSU(T SSU), THT SH), 

CX et DSJICI DSU). LP OSCLHHUT SCLhEHJ, <T DACI DH}; 

34 :TT PSU tT PSU) . T_PH (T_PH) 

35 ) theBitEngine ( 

36 eal rsbiESD), 

327 slic bit(iic bit), .qgolblb.qo), .idle(bib. dlg); 
38 sScl-outí(iic.scl oJ); .sda out (iic.sda o), .scLiiic.socl 1) 
39 ) ; 

40 IicMasterRecvShifter recv shift inst ( 

41 QGIEQCGLIRE], rétirstj. .ecliiic.Scl 1]; .sdadtilc,sda 1), 
42 .shifter(recv fifo data) 

43 E 

44 endmodule 

45 

46 module IicMasterRecvShifter ( 

47 input wire clk, rst, scl, sda, 

48 output logic [8:0] shifter = 'O 

49 ) ; 

50 Logic scl diy = L'bi; 

51 wire scl falling = (scl_dly & -scl); 

52 always_ff@ (posedge clk) begin 

53 1f (rst) scl diy «e l'BL: 

54 else scl dly <= scl; 

ao end 

56 always_ff@ (posedge clk) begin 

57 if(scl falling) shifter <= {shifter[7:0], sda}; 
58 end 


59 endmodule 


5.7.3 ”通用 I<C 从 机 设计 


这 里 我 们 定义 一 个 |2C 从 机 (licslave 模 块 ) 的 功能 如 下 : 
.7 位 从 机 地 址 ， 参 数 化 设 定 。 
- 可 配置 内 部 地 址 位 宽 ， 或 无 内 部 地 址 。 


. 提供 一 个 存储 器 读 写 口 : 如 配置 为 有 内 部 地 址 ， 则 可 直接 连接 存储 器 ; 如 配置 为 无 内 部 地 址 ， 则 由 其 写 信号 指示 从 IC 总 
线 获 取 的 数据 更 新 到 了 写 数 据 口 上 。 


与 前 述 的 UART 接 收 器 、SPI 从 机 类 似 ， 通 过 将 SCL 和 SDA 的 跳 沿 转换 为 使 能 信号 来 控制 模块 的 工作 。 但 1<C 协 议 较 复杂 ， 还 
需要 使 用 状态 机 ， 根 据 上 述 功 scd 可 总 结 出 状态 机 的 转换 图 如 图 ?-50 所 示 。 当 然 这 个 状态 机 的 工作 还 需要 两 个 位 


计数 (数据 位 计数 bit_cnt 和 内 部 地 址 位 计数 ia_bit_cnt) 来 配合 ， 因 较为 复杂 ， 在 图 中 并 未 画 出 它们 的 驱动 事件 ， 应 对 照 图 ?-51 
和 后 文 代码 来 理解 。 


A 
eV ESS 
停止 位 D SC 
- bit cnt-—9 && data[0]==0 (45) && E EN 
起 始 位 REC IADDR_WIDTH== RECV Ww ifi / — 3 
daal: 1] =SADDR -—- 


图 5-50 ”TicSlave 模 块 中 的 状态 机 


数据 位 计数 、 内 部 地 址 计数 以 及 状态 变化 的 波形 如 图 5-51 所 示 。 图 中 以 IADDR WIDTH=8 为 例 。 


e [A6 [A5 | A4 | A3 | A2 [AL ( A0 |RWACK| D7 | D6{ D5 [D4 {D3 [D2 {D1 | DOACK( | | 


B 7 6 5 4L 13 2 ] OL JA 6 5 4L 13 2 l 0 in d 
| n [01/1 1213141516 1|718]94 1 1213141516171 81 o9ft\- ! 
a [01142131421516]718 ]-|8 

state IDLE] — RECV SADDR |  —— — RECVIADDR  JRECV DATA 

图 5-51 TicSlave 模 块 的 工作 波形 
licSlave 模 块 的 参数 和 端口 定义 如 表 5-11 所 示 。 

表 5-11 TicSlave 模 块 的 参数 和 端口 说 明 
参数 /端口 方向 意义 

SLV_ADDR ee | 从 机 地 址 
IADDR_WIDTH “一 | 内 部 地 址 位 宽 ， 为 0 则 表示 无 内 部 地 址 
clk 时 钟 
" 高 电 平 有 效 的 同步 复位 
iic. scl i 连接 目 SCL 线 
lic. sel o 控制 SCL 的 输出 三 态 门 ， 模 拟 开 漏 输出 
jesli scl_o 连接 至 三 态 门 的 输入 ，scl_t 控制 三 态 门 输出 高 阻 态 
iic. sda_i 连接 自 SDA £x 
lic. sda_o 控制 SDA 的 输出 三 态 门 ， 模 拟 开 漏 输 出 
iic. adat sda_o 连接 至 三 态 门 的 输入 ，sda_t 控制 三 态 门 输出 高 阻 态 


参数 /端口 
m, address| IADDR, WIDTH | 
m writedata| 8 | 
m write 
m. readdata| 8 | 


m read 


方向 意义 
VASE a RETE nn IE 
E AAA ERA a / ETE nn EI] CI 


VASTE dS SERES ERE 
NEBE E aA ATE IESU I cd 
内 部 存储 融 / 寄 存 融 的 读 请 求 


licSlave 模 块 的 摘 述 如 代码 5-10 所 示 。 注 意 其 中 的 状态 机 部 分 的 状态 驱动 和 状态 转移 两 段 ， 为 节约 篇 幅 ， 将 state、bitcnt 和 和 
ia_bitcnt 都 写 在 了 同一 个 过 程 里 ， 与 前 述 的 市 有 辅助 计数 器 的 状态 机 稍 有 不 同 ， 读 者 应 着 重 理解 。 


代码 5-10 licSlave 模 块 


1: module IicSlave #( 

2 parameter integer SLV ADDR - 127, // 1 -bit slave address 
3 parameter integer IADDR WIDTH - 8 

4 E 

5 input wire clk, rst, 

6 LicBüs-116, 

7 output logic [IADDR WIDTH - 1:0] m address, 

8 output logic [7:0] m writedata, 

9 output logic m write, 

10 input wire [7:0] m readdata, 

LI output logic m read 

12 ) ; 

13 assign LL .SEL o -1l1'b5lL.1106.901.t < 17113 

14 assign ilc.sda t = 1160.89da 0? 

15 lodgic sda rising, sda falling; Scl rising, scl falling; 

16 logro sda; sorl; 

17 Edge2En e2eSda(clk, iic.sda i, sda rising, sda falling, sda); 
18 Edgqe2REne2eScliolk, iic.scl 1, scl rising, -Sel falling, sel): 
19 wire start - scl & sda falling; 

20 wire stop - scl & sda rising; 

AL localparam S_IDLE = > ays 

22 localparam S RECV SADDR = 3'd1; 

23 localparam S_RECV_IADDR = 3'd2; 

24 localparam S_RECV_DATA = 3'd3; 

a5 localparam S_TRANS_DATA = 3'd4; 
26 logic [7 :.0] outdata; 
27 logic [2 : 0] state, state. nxt: 
28 logic LX 01 Dzrbent, bitont nxts 
29 logic [S$clog2(IADDR WIDTH +1) -1 : 0] ia bitcnt, ia bitcnt nxt; 
30 // m, address 

3l always ffG8 (posedge clk) begin 
32 if(state == S RECV IADDR && bitcnt == 4'd9 && scl rising) 
23 m_address <= (m_address << 8) |m_writedata; 
34 else if (m_write |m read) 
35 m address <= m address +1'bl; 


36 
37 
38 
59 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
FI 
2 
93 
54 
J9 
56 
2x 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
T4 
T 
73 
74 
19 
76 
TT 
78 
IS 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 


end 


// m write 


always_ff@ (posedge clk) begin 
lIf(state == S RECV DATA && bitent == 4'd9 && scl rising) 


m write <= 1'b1; 


else 


end 


m write <= 1'b0; 


// m writedata 


always ff (posedge clk) begin 
rfibitont e 4'd9 && sol rising) 


end 


m writedata <= (m writedata << 1) | sda; 


// m read 


always ffQG0 (posedge clk) begin 


lftibibonb esewx'dg9 Ge Scl rising) begin 


end 


if(state == S TRANS DATA && ( ~sda) ) 
m read <= 1'b1; 
else if (state == S RECV SADDR && 
(m writedata[7 : 1] == SLV_ADDR) && m_writedata[0]) 
m read <= 1'b1; 
else 
m read <= 1'b0; 


elsem read <= 1'b0; 


end 


// m readdata 


always ff (posedge clk) begin 
lIf(bitcnt » 4'dÜ && brtont < 4'd9 && sci falling) 


outdata <= (outdata << 1); 


else if (m_read_dly) 


end 


outdata <= m_readdata; 


i2 2 8808 O 


always ffQ0 (posedge clk) begin 
lf(bitont < 4'd9) begin 


end 


if(state == S TRANS DATA) iic.sda o = outdata[7]; 
else lic.sda.o = l'bl: 


else begin 


end 


case (state) 

S IDLE: 1i1c.sda o s l'bl: 

S. RECV, SADDR: 
ifün writedata[7:1] == SLV ADDR) iic.sda.o = l'b0: 
else iic.sda o = 1'bl; 

S RECV IADDR: iic.sda.o = 1'b0: 

S RECY DATAS L1c.8d8 O = l'bU; 

S TRANS DATA: iic,.sda o = l'b1; 

endcase 


logic m read dly; always ff (posedge clk) m read dly <= m read; 


87 end 


88 // state machine 

89 always_ff@ (posedge clk) begin 

90 1f (rst) begin 

91 Stace: «<= S LOGBE; Ditont <= "0s ta britonb «e "Uy 
92 end 

93 else begin 

94 state <= state_nxt; 

95 bitont <= bitont nxt; 

96 la bitcont <= ia_bitent nxt: 

97 end 

98 end 

99 always_comb begin 

100 state_nxt = state; 

101 bitcnt. nxt = bitcrt; 

LOZ la bitont.nxt = ia bitont; 

103 if (stop) state nxt = S IDBE; 

104 else if (start) begin 

105 state nxt = S_RECV_SADDR; 

106 brtenb nee 71 “bu; 

LOY end 

108 else if(scl falling) begin 

109 if(bitcnt < 4'd9) begin 

110 pitcenbouxb s DIEOBE + Ls 

111 la bitcent nxt = la bitent + 1'p1: 

112 end 

L13 else begin i} bitenb = 
114 bitent nxt = 4'dl:; 

115 case (state) 

116 S RECV SADDR: begin 

14 if(m writedata[7 : 1] ! = SLV_ADDR) 
14.8 state. uxt = S LDLE; 

119 else if (m writedata[0]) // read 
120 State nxt = S TRANS DATA; 
121 else begin // write 
Loe if (IADDR WIDTH == 0) 

123 State nxt - S RECV DATA; 
L2 else begin 

ds State nxt - S RECV IADDR; 
126 La bitont nxt:  L'b0; 

Da end 

128 end 

129 end 

139 S RECV IADDR: begin 

131 if(ia bitcnt >= IADDR WIDTH) 

132 State nxt = S RECV DATA; 

133 end 

134 S TRANS. DATA: begin 

135 if (sda) state nxt = S IDLE; // nak 
136 end 


12-7 default: state nxt = state; 


1389 endcase 
139 end 

140 end 

141 end 

142 endmodule 


5.7.4 通用 I<C 主 从 机 仿真 


代码 5-11 是 上 述 licMaster 和 licSlave 的 仿真 平台 。 


在 licMaster 一 侧 ， 使 用 了 10 位 64 字 深 的 SCFIFO 作 为 命令 FIFO 和 9 位 64 字 深 的 SCFIFO 作 为 数据 FIFO， 并 将 写 入 数据 FIFO 
的 数据 高 8 位 和 最 低位 (应答 位 ) 互 换 了 位 置 ， 以 便于 在 十 六 进 制 显示 下 观察 仿真 结果 。 


在 licSlave 一 侧 ， 使 用 了 一 个 单口 KAM 演示 了 内 部 地 址 的 使 用 。 
在 第 9 行 ， 使 用 pullup 关 键 字 定义 了 两 个 上 拉 源 ， 用 来 模拟 上 拉 电 阻 (或 上 拉 电 流 源 ) 。 


第 23 ~ 25 行 和 第 88 ~ 90 行 ， 演 示 了 使 用 三 仿 门 模拟 开 漏 输出 的 方法 ， 对 于 实际 的 FPGA 工 程 ， 这 几 行 应 出 现在 工程 的 最 顶 
层 模 块 。 


仿真 平台 中 一 共 模 拟 了 三 次 操作 ， 一 次 面向 总 线 上 不 存在 的 外 设 ， 后 两 次 面向 从 机 地 址 设置 为 0x5a 的 licSlave 实 例 
theSlave。 这 两 次 面向 theSlave 的 传输 ， 第 一 次 类 似 图 5-43， 从 其 内 部 地 址 0x39 开 始 ， 写 入 了 两 字 节 0xc9 和 0x65; 第 二 次 类 似 
图 5-44， 从 其 内 部 地 址 0x39 开 始 ， 读 出 三 字 节 ， 并 在 最 后 一 字 节 后 给 出 NAK， 如 果 无 误 ， 应 读 到 刚刚 写 入 的 0xc9、0x65 和 未 曾 
写 入 的 0x00 (为 Ram 的 初始 化 值 ) 。 


代码 5-11 licMaster 和 licSlave 的 仿真 平台 


Oo 0 ~ on FP WW N LA 
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U1 U1 Ui oP A A 4$ A A A PP A BP WW WD WD GLO CO CO CO CO C) h2O CO nd DN ND 
U N FPF OW WANA HA HO 4» C) N20 CO WO WAN HD UM 4» UNEO WO WON Os Ul 


module TestIicMasterSlave; 
import SimSrcGen::* ; 
logic elk: 
initial GenClk(clk, 8, 10); 
lodic Tst; 
initial Genksticlky rst; 1,21]; 
// 222222222 iC wires ======== 
wire scl, sda; 


pullup resScl(scl), resSda (sda) ; 


ff E p E E master side —————— i — 


logic 
logic 
logic 
Logic 
Logic 


cfifo_write ='0, cfifo read, cfifo empty; 
dfifo write, dfifo read- '0; 

[930] etaifo din; ecfrto dout; 

[330] dfifgo.din, dElifo dout; 

[520 |] diate do; 


// pullup resistor 


ScFifo2 #(10, 6) theCmdFifo( 


clk, cfifo_din, cfifo write, cfifo dout, cfifo read, 


ox gk kr ODISXOocempby): 
ScFifo2 #(9, 6) theDataFi fo ( 


clk. tdrifo din[lOl,dfrro.din[83:llj. ditto Write, 


dtrfo dout, Grito: read, , , dfrifo do, + 7+ 
IicBus qmdniict): 
assion ecl  welic.ocl t2 'z s: mie scel o: 


assign sda- = mii sda r ? “2 : muiic.sda.o; 


dssBlgündbic.sol 1 = scl, n116.89808 1 = Sda: 


IicMaster theMaster(clk, rst, cfifo dout, cfifo read, 


cfifto empty, drtifo. din, dfifo write, miic); 


initial begin 

repeat (100) @ (posedge clk); 

// access nonpresent slave 

Q (posedge clk) (cfifo write, cfifo din] 
—onBl.T0''bl.9000 0009 03$ 

@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din] 
a: Sl 0s) Oe a 7 

@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 
-ocDHL'bL.T0"bU O00ll L001 1 3$ 

@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din] 
Sab. ly LO bk d000 -D000. 033 


if start 


// sa=0x5b, wr, read ack 


// any data, read ack 


// stop 


// access the slave, write 0xc9, 0x65 to 0x39, 0x3a 


@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo_din} 
= UL'DL,. L0'Dl-0000 0000 .035 

@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 
= Ll LO'B0 JIOTITOTO D.133 

Q (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 
= TI'bL.l10*'b0.9011 1001.1 ]j5 

@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din] 
= DL'Dl;m210'bU.1190 lI00T 131; 

@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din] 
e LO OL lj; 

@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 
- DI qLi10*bl-L09O-0000 03; 

// access the slave, read data from 0x39 

@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 


// start 


// saz0xba, wr, read ack 


// 1a 20x39, read ack 


// data =Uxe9, read ack 


// data 20x65, read ack 


// stop 


54 
55 
56 
9 
58 
S. 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
13 
74 
T5 


76 
rn 
78 
3M 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
21 
92 
93 


= II DL LO * DL 0090 0000 034 // start 
Q (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 


= fb lp DU TIOLLOIO0-0 lj3 // saz0xba, wr, read ack 
@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din] 
= LO UL 1001.14 // ia 20x39, read ack 
@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 
= fb, TIO pl, DOUS 0000»? // repeat start 
@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 
s EpL DUE CHOLDTOTU. 49 // Sa -0xba, rd, read ack 
@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din] 
tL. pg IULDIT ITI Sg // read data, send ack 
@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 
e C^] UBL. 1050 ITLI TITL OF; // read data, send ack 
Q (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 
Sl Ol oo LLLI ITIL 32 // read data, send nak 
@ (posedge clk) (cfifo write, cfifo din) 
= (l'bl,i0'bli 1000 0000 0}: // stop 


@ (posedge clk) cfifo write = 1'b0; 
end 
initial begin 

wait(drifo de s= 6 *dl2)> 

repeat (12) begin 


@ (posedge clk) dfifo read = 1'bl; 


end 
@ (posedge clk) dfifo read = 1'b0; 
repeat (1000) @ (posedge clk); // Walt Lic transaction finish 
$ stop(); 
end 
jf uunmexcweee Slave side eese 


logic [7:0] iaddr, iwrdata, irddata; 
Logic Iwr; iradi 
SpRamRf #(8, 256) innerRam (clk, iaddr, iwr, iwrdata, irddata); 
initial innerRam.ram = '{256{'0}}; 
TicBüUS SLICI] 
assign Scl = Sie sel bs ta Srle e 
asdign sda = $5110. 50a t 've:B8:16,8a 0; 
assignsgliLQG.BeL-i1 e-BOl,-GLIC.Bdàa 1 = sda; 
IicSlave #(8'h5a, 8) theSlave ( 
GIE, tet, 81160, taddr, 1wrdata, iwr, 1rddata, zrdjs 


endmodule 


仿真 波形 的 整体 情况 如 图 5-52 所 示 。 注 意 上 拉 为 高 ， 在 ModelSim 波 形 中 显示 为 虚线 。 读 者 应 练习 在 SDA、SCL 线 上 观察 类 
据 和 理解 |*C 的 传输 过 程 ， 图 中 用 光标 标 出 了 三 次 传输 的 边界 ， 以 便于 观察 。 
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图 5-52 IicMasterfelicSlave W] iF & 89 42: CIE AL 


图 5-53 和 图 5-54 则 是 两 次 传输 边界 处 的 细节 和 最 后 从 数据 FIFO 读 出 数据 的 细节 。 图 5-54 中 dfifo dout 的 数据 最 高 位 为 应 答 
位 ， 低 8 位 为 相应 的 字 节 。 可 以 看 到 前 两 次 (dfifo_dc 值 11 和 10 处 ) 字 节 传输 没有 从 机 响应 。 随 后 的 0x0b4、0x039、0x0c9、 
0x065 为 第 一 次 向 theSlave 内 部 地 址 0x39 开 始 写 入 两 字 节 0xc9、0x65 的 操作 ， 均 被 回复 ACK。 再 后 来 的 0x0b4、0x039、 
0x0b5、0x0c9、0x065、0x100 位 第 二 次 操作 (包含 一 次 重复 起 始 位 ) ， 从 theSlave 中 读 出 了 三 字 节 0xc9、0x65、0x00， 最 后 
一 字 节 主机 并 未 给 出 NAK。 
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图 5-53 ”I*C 测 试 平台 仿真 波形 (两 次 传输 边界 处 的 细节 ) 


图 5-54 IC 测试 平台 仿真 波形 (最 后 从 数据 FIFO 读 出 数据 的 细节 ) 


5.8 |<S 


5.8.1 1<S 接 口 介绍 


音频 信号 传输 。 许 多 音频 ADC 和 DAC 也 会 用 它 作 为 数据 接口 。1<S 接 口 共 有 以 下 三 个 信号 


|<S 接 口 主要 用 于 双 声 道 音 
.SCK (也 常 被 称 为 BCK) ， 位 时 钟 ， 每 位 数据 对 应 一 个 时 钟 周 期 。 
. WS (也 常 被 称 为 LRCK) ， 帧 时 钟 ， 每 个 音频 采样 周期 对 应 一 个 时 钟 周期 ， 并 且 一 般 使 用 其 低 电 平 期 间 传输 左 声 道 数据 ， 


高 电 平 期 间 传 输 右 声 道 数据 (实际 要 求 SD 较 WS 滞 后 一 个 SCK 周 期 ) o 
SD (也 第 被 称 为 SDATA、DATA) ， 串 行 传输 的 补 码 表达 的 有 符号 数据 ， 采 用 高 位 在 先 的 次 序 ， 与 BCKE 同步。 


SCK 和 WS 可 由 友 送 新 输出 、 由 接收 问 输 出 或 由 第 三 方 输出 。 典 型 的 连接 如 图 5-55 ~ 图 5-57 所 示 。 事 实 上 ， 友 送 新 输出 时 钟 


和 接收 瑞 输 出 时 钟 也 可 以 理解 为 产生 时 钟 的 “第 三 方 ” 在 发 送 端 或 接收 新 内 。 


图 5-55 IS 发 送 端 产生 的 时 钟 


图 5-57 I*S 第 三 方 产 生 时 钟 


典型 的 波形 如 图 5-58 所 示 ， 注 意 SDEWS 沉 后 一 个 SCK 周 期 。 
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图 5-58 TS 工作 波形 (32 位 数据 ) 


SCK 频 率 至 少 应 为 WS 频率 的 2DW 售 。DW 为 一 个 通道 的 数据 位 宫 ， 所 以 最 为 党 用 的 倍数 是 64 倍 ， 可 传输 剃 见 的 双 声 道 32 
位 、24 位 或 16 位 音频 数据 。SD 上 传输 的 数据 采用 MSB 对 齐 ( 即 波形 图 上 的 左 对 齐 ) 的 万 式 ， 这 样 ， 无 论 收 友 双 万 预定 的 数据 位 
宽 为 多 少 均 可 兼容 。 如 图 ?-59 所 示 ， 小 位 寓 的 数据 等 价 于 低位 为 零 的 大 位 锅 数 据 ， 数 据 本 身 通 过 ADC 或 DAC 映 射 到 模拟 域 时 ， 
仅 有 精度 变化 ， 而 无 显著 数值 变化 。 


WS 


si Ne 
24 位 数据 a 人 LS 人 LS L7) Lo 
16 位 数据 BEY) 


图 5-59 TS 不 同 数据 位 宽 的 MSB 对 齐 传 输 (fsckK=64 X fys) 


音频 系统 还 常常 使 用 一 个 比 SCK 更 高 频率 的 时 钟 作为 系统 时 钟 ， 称 为 “MCK”， 可 以 是 采样 率 的 128 ~ 3072 倍 ， 最 单 用 的 
频率 有 24.576MHz、16.9344M Hz 等 。 弟 见 的 一 些 音频 采样 率 ( 即 WS 频 率 ) 、SCK 频 率 和 和 MCK 频 率 组 合 见 表 5-12。 


表 5-12 I*S 常 用 采样 率 、SCK 频 率 和 MCK 频 率 组 合 


T 
m p mm | om DET 
DOTT 
96k 
192k 


5.8 14S 


5.8.1 1<S 接 口 介 绍 


1<S 接 口 主要 用 于 双 声 道 音 频 信号 传输 。 许 多 音频 ADC 和 DAC 也 会 用 它 作为 数据 接口 。1“<S 接 口 共有 以 下 三 个 信号 : 


SCK (AU RAK ABCK) ， 位 时 钟 ， 每 位 数据 对 应 一 个 时 钟 周期 。 


WS (也 党 被 称 为 LRCK) ， 帧 时 钟 ， 每 个 音频 采样 周期 对 应 一 个 时 钟 周期 ， 并 且 一 般 使 用 其 低 电 平 期 间 传 输 左 声 道 数据 ， 


高 电 平 期 间 传 输 右 声 道 数据 (实际 要 求 SD 较 WS 沦 后 一 个 SCK 周 期 ) o 
(SD 〈 也 第 被 称 为 SDATA、DATA) ， 串 行 传输 的 补 码 表达 的 有 符号 数据 ， 采 用 高 位 在 先 的 次 序 ， 与 BCE 同步 。 


SCK 和 WS 可 由 友 送 新 输出 、 由 接收 问 输 出 或 由 第 三 方 输出 。 典 型 的 连接 如 图 5-55 ~ 图 5-57 所 示 。 事 实 上 ， 友 送 新 输出 时 钟 
和 接收 瑞 输 出 时 钟 也 可 以 理解 为 产生 时 钟 的 “第 三 方 ” 在 发 送 端 或 接收 新 内 。 


Agly 


图 5-55 ”I<S 发 送 端 产生 的 时 钟 


WS 接收 端 
SD 


SCR oou 
WS fet 
SD 


图 5-57 TS 第 三 方 产生 时 钟 


典型 的 波形 如 图 5-58 所 示 ， 注意 SDEWS 沉 后 一 个 SCK 周 期 。 


WS \ m / 二 \ 
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图 5-58 PSLE (32 位 数据 ) 


SCK 频 率 至 少 应 为 WS 频率 的 2DW 售 。DW 为 一 个 通道 的 数据 位 宫 ， 所 以 最 为 弟 用 的 倍数 是 64 倍 ， 可 传输 党 见 的 双 声 道 32 
位 、24 位 或 16 位 音频 数据 。SD 上 传输 的 数据 采用 MSB 对 齐 ( 即 波形 图 上 的 左 对 齐 ) 的 万 式 ， 这 样 ， 无 论 收 友 双 万 预定 的 数据 位 
宽 为 多 少 均 可 兼容 。 如 图 ?-59 所 示 ， 小 位 寓 的 数据 等 价 于 低位 为 零 的 大 位 锅 数 据 ， 数 据 本 身 通 过 ADC 或 DAC 映 射 到 模拟 域 时 ， 
仅 有 精度 变化 ， 而 无 显著 数值 变化 。 


WS ... i 
32 位 数据 | MAILILLA 二 
24 位 数据 7 
16 位 数据 ad M ATO) 


图 5-59 IT2S 不 同 数据 位 宽 的 MSB 对 齐 传输 (foc =64 X fys) 


音频 系统 还 常常 使 用 一 个 比 SCK 更 高 频率 的 时 钟 作为 系统 时 钟 ， 称 为 “MCK” ， 可 以 是 采样 率 的 128 ~ 3072 倍 ， 最 常用 的 
频率 有 24.576MHZz、16.9344MHz 等 。 单 见 的 一 些 音频 采样 率 ( 即 Ws 频 率 ) 、SCK 频 率 和 MACK 频 率 组 合 见 表 5-12。 


表 5-12 TS 常用 采样 率 、SCK 频 率 和 MCK 频 率 组 合 


采样 率 SCK MCK 
fws/ Hz Ísck/ fws fsck/ Hz fvck /fsck fuck / Hz 
22. 05k x 12 16. 9344M 
DOTT 
96k 
192k 


5.8.2 1“S 收 发 器 设计 和 仿真 


1“S 收 发 器 的 设计 非常 简单 ， 这 里 分 为 时 钟 发 生 器 、 接 收 器 和 发 送 器 三 个 模块 来 设计 。 实 际 应 用 中 ， 时 钟 发 生 器 与 发 送 器 同 


Yh AIA II. 


ASEH ACH Se AIMCKIA, EISCKAIWSYIFFPGA, TEXEEDTAIKADPJREEiS, PrILAEDBEGOMSSU. KARR Sa 
工作 时 ， 使 用 分 频 计数 器 的 使 能 产生 帧 同步 和 SCK 下 降 沿 信号 ， 如 代码 5-12 所 示 。 注 意 ， 帧 同步 frame_sync 较 sck_fall 提 前 一 个 
周期 ， 是 为 了 方便 友 送 器 提前 一 个 周期 产生 从 外 部 读 取 数据 的 信号 。 


代码 5-12 ” 14S 时钟 发 生 器 模块 
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module IisClkGen #( 


parameter SCK TO WS = 64, 
parameter MCK TO SCK - 8 


input wire mck, 

output logic sck, 
output logic ws, 
output logic sck.fall, 


output logic frame. sync 


localparam SCKW = Sclog2 (MCK TO. SCK); 


localparam WSW = S$clog2 (SCK TO WS); 
logic [SCKW - 1 
Logic ont eck co; 
logic [WSW - 1 


: 0] cnt. sck; 


: 0] cnt. ws; 


always ffQG8 (posedge mck) sck <= cnt sck >= 


SCKW (MCK TO SCRIZJS 


always ffQ8 (posedge mck) ws <= cnt ws >= WSW'(SCK TO WS / 2); 
always_ff@ (posedge mck) sck fall <= cnt sck co; 


Counter #(MCK TO SCK) cntSck ( 


mek, LL BU. 1 "ppl, Ent eck, enc sck COJ): 


Counter #(SCK_TO WS) cntWs( 
mck, 1 DU Cnt.sck co, cnt ws, ): 


assign frame_sync = (cnt_ws == 


endmodule 


) && cnt_sck_co; 


发 送 器 如 代码 5-13 所 示 。 它 使 用 时 钟 发 生 器 产生 的 帧 同步 和 SCK 下 降 沿 同 步 信 号 控制 移 位 寄存 器 移出 数据 。 发 送 器 还 产生 一 
个 data_rd 信 号 ， 用 于 从 外 部 逻辑 (如 FIFO) 庶 取 待 友 大 的 数据 。 


代码 5-13 1<S 发 送 器 模块 


lO OO ~ nA OPW N LA 


module IisTransmitter ( 


input wire mck, 

input wire sck fall, 

input wire frame. sync, 

input wire signed [31:0] data[2], 
output logic data rd, 


oUurput logic 116 sd 


assign data rd - frame sync; 


// data[0]:1eft; data[1]:right 


10 logic data rd. dlv; 


11 logic [63:0] shift reg; 

12 always_ff@ (posedge mck) data_rd_dly <= data_rd; 

La always_ff@ (posedge mck) begin 

TA if(data rd dly) shift reg <= {data[0], data[1]}; 

LS else if(sck fall) shift reg <= (shift reg[62:0], 1'b0); 
16 end 

17 assign iis sd = shift reg[03]; 


18 endmodule 


接收 器 如 代码 5-14 所 示 。 它 使 用 Edge2En 模 块 将 输入 的 sck、ws 和 sd 经 过 两 级 寄存 器 同步 ， 同 时 获取 sck 的 上 升 沿 使 能 ， 用 
来 控制 移 位 寄存 器 ， 获 取 ws 的 下 降 沿 用 来 控制 位 计数 的 复位 。 


代码 5-14 12S 接 收 器 模块 


1 module IisReceiver ( 

2 input wire mck, 11s sck, 118 ws, iis.sd, 

3 output logic signed [3130] data [2], 

4 output logic data_valid 

2 ) ; 

6 logic sck rising, sck reg, ws falling, sd reg; 

7 Rising2En #(2) sckRising (mck, iis sck, sck rising, sck reg); 
8 Falling2En #(2) wsFalling (mck, iis. ws, ws falling, ); 

9 Rising2En #(2) sdSync(mck, iis.sd, , sd reg); 

10 logic [FWT prit cnt; 

UE Counter #(256) bitCnt (mek; ws Talling; sek rising, bit ent; J; 
nie logic frame end; 

ta always_ff@ (posedge mck) 

14 [frame end <= (bit cnt == 8'd0) & sck rising; 

L5 always_ff@ (posedge mck) data valid <= frame, end; 

16 Logie [6330] shift reg: 

doy always ffG8 (posedge mck) begin 

18 if(frame end) (data[0], data[1]) <= shift reg; 

19 else if(sck rising) shift reg <= (shift reg[62:0], sd_reg}; 
20 end 


21 endmodule 


代码 5-15 是 仿真 平台 ， 使 用 随机 数 作为 友 送 的 数据 。 
代码 5-15 ”1<S 接 口 仿真 平台 


module TestIis; 
Import SimSrcGen: :* ; 
logic elk 
initial GenClk(clk, 10ns, 40.69ns); A .576M 
Jj seme transmitter side ese 
Logic sck, ws, sd, sck fall; f sync, txdata rd; 
// SCk 3.072M, ws 48k 
IisClkGen £(64, 8) iisClk(clk, sck, ws, sck fall, f sync); 
logic signed [31:0] txdata[2]; 
IisTransmitter iisTrans( 
CLE, sck Tali. f syne; txdata, txdabta rd, sd); 


Lp o 'o00 -10U £5 0 NÆ 


RoR 


12 // ==== receiver side ---- 
L3 logic signed [31:0] rxdata[2]; 


14 logic rxdata valid; 

l5 IisReceiver iisRecv( 

16 Clk, sck, ws, sd, rxdata, rxdata, valid); 

17 ll secs Ltrasnsmrtter side data sese 

18 always ffG6 (posedge clk) begin 

19 if(txdata rd) txdata = '{ Srandom(), S$random()); 
20 end 


21 endmodule 


如 图 5-60 所 示 是 仿真 中 一 个 WS 周期 的 波形 。 


图 5-60 ”I<S 接 口 仿真 波形 (一 个 WS 周期 ) 


如 图 5-61 所 示 是 帧 边 绿 的 波形 细节 。 


图 5-61 SUGAR ( 帧 边缘 的 细节 ) 


第 6 草 ”片上 系统 的 内 部 互 连 


本 章 介绍 请 上 系统 (System on Chip, SoC) 内 部 功能 单元 之 间 的 互 连 。 这 些 所 谓 的 内 部 功能 单元 在 大 多 数 情 况 下 是 指 处 
理 嚣 核 (CPU) 和 各 种 片 内 外 设 。 


对 于 FPGA， 微 处 理 器 可 以 是 固化 在 内 部 的 处 理 器 ， 称 为 “ 硬 核 ”， 也 可 以 是 使 用 FPGA 通 用 逻辑 单元 设计 组 合 而 成 的 “ 软 
核 ”。 和 市 有 硬 核 的 FPGA 可 以 理解 为 在 一 块 晶片 上 或 一 个 心 片 封装 里 ， 和 存在 着 紧密 互 连 的 一 个 CPU 和 一 个 FPGA。 而 软 核 本 身 只 
是 存在 于 工具 库 里 的 一 个 设计 ， 在 FPGA 心 片上 本 不 存在 ， 在 用 尸 工 程 中 需要 一 个 处 理 器 时 再 实例 化 它 ， 然 后 编译 配置 到 FPGA 
中 。 软 核 占用 FPGA 的 逻辑 资源 ， 性 能 较 硬 核 弱 ， 但 使 用 灵活 ， 一 般 由 FPGA 厂 商 针 对 自己 的 FPGA 预 先 设 计 好 ， 并 且 高 度 可 配 
置 ， 同 时 也 会 配套 许多 外 设 ， 以 便 用 户 目 由 组 合成 复杂 的 微 处 理 器 系统 。 无 论 硬 核 还 是 软 核 ， 处 理 器 与 外 设 、 外 设 与 外 设 甚至 多 
个 处 理 器 之 间 都 需要 数据 互 连 。 


本 草 将 从 一 个 目 行 设计 的 简单 互 连 协 议 入 手 ， 介 绍 AMBA AXI 协 议 中 的 AXI4、AXI4-Lite 和 AXI4-Stream 接 口 。 因 AXI 协 议 
本 身 较 复杂 且 涵 苹 内 容 多 ， 本 章 在 介绍 时 会 做 出 合理 的 简化 并 回避 复杂 的 问题 ， 以 便 读 者 理解 。 准 确 的 细节 应 以 ARM 公 司 友 布 
的 协议 原文 为 准 。 


AXI4 接 口 是 目 前 FPGA 内 处 理 器 系统 中 应 用 最 广泛 的 忌 线 。 


AXI4 和 AXI4-Lite 属 于 存储 器 映射 (Memory Map) 接口 ， 用 于 主 从 结构 的 多 地 址 互 连 ， 区 分 主 接口 (Master) 和 从 接口 
(Slave) ; 而 AXI4-Sstream 属 于 流 式 (Stream) 接口 ， 用 于 流 式 数据 传输 ， 区 分 源 接口 (Source) 和 汇 接口 (Sink) 。 


在 掌握 AXI4 接 口 天 键 特征 和 设计 方法 之 后 ， 读 者 再 去 学 习 其 他 接口 (如 Avalon 或 Wishbone) 就 很 简单 了 。 


这 些 互 连 也 不 一 定 需 要 处 理 器 参与 ， 数 子 逻 辑 功能 单元 之 间 的 互 连 也 可 以 使 用 这 些 互 连 协 议 ， 只 要 主 从 匹配 或 源 汇 匹配 即 
可 。 


6.1 简 早 仓储 器 映射 接口 


本 节 介 绍 一 个 人 入 单 的 存储 器 映射 接口 (以 下 简称 MM 接口 ) 从 无 到 有 的 设计 过 程 。 然 后 用 它 和 前 几 章 介绍 的 一 些 功能 模块 构 
建 了 一 个 MM 互 连 系 统 ， 并 进行 仿真 。 


这 个 简单 的 MM 接口 不 包含 握手 机 制 ， 也 不 支持 多 主机 互 连 一 一 支持 多 主机 需 引 入 握手 、 仲 裁 甚至 服务 质量 管控 机 制 。 它 
虽然 简单 ， 但 已 经 可 以 兼容 一 些 典 型 的 开源 或 商用 MM 接口 了 ， 比 如 开源 的 Wishbone 接 口 (增加 少数 几 个 门 ) 和 Altera 公 司 的 
Avalon MM 接口 (完全 兼容 其 固定 时 序 的 接口 ) 。 


6.1.1 从 接口 

主机 (处 理 器 或 其 他 主 控 单元 ) 访问 存储 器 时 自然 采用 存储 器 接口 ， 而 在 操纵 其 他 外 设 时 ， 往 往 也 将 这 些 外 设 的 功能 控制 抽 
象 成 对 一 个 个 寄存 器 的 控制 。 这 些 寄存 器 合 在 一 起 可 以 理解 为 一 个 小 容量 的 存储 器 ， 便 于 主机 访问 。 

代码 6-1 将 第 4 章 代 码 4-37 进 行 了 修改 ， 改 成 了 一 个 可 以 设置 输出 频率 和 占 空 比 的 PWM 模块 。 


代码 6-1 可 设 定 输 出 频率 和 占 空 比 的 PWM 友 生 器 


1 module Pwm2 ( 

2 input wire clk, rst, 

3 input wire [31 : 0] max, 

4 input wire [31 : 0] data, 

5 output logic pwm, co 

6 ) ; 

7 logic [3L +0] nt = "Us 

8 always_ff@ (posedge clk) begin 

9 IIIPSbj cub <= °C: 

10 else if(cnt < max) cnt <= cnt + 1'd1; 
T else cnt <= '0; 

La end 

1.3 always ff8 (posedge clk) pwm <= (data > cnt); 
14 assign co = cnt == max: 


15 endmodule 


73 Y (FEMI CHS AEEA RA, RREAN Sea period_regHduty reg， 再 添 
加 一 些 简单 的 逻辑 ， 将 这 两 个 寄存 器 “伪装 ”成 一 个 地 址 位 宽 为 1 的 存储 器 ， 如 图 6-1 所 示 。 


qout[31:0] 


PWM 模块 
max[31:0] 


din[31:0] pom 


we 


pwm 


addr 4 | |  data[31:0] 
rst 


clk 


图 6-1 使 用 被 编 址 的 寄存 器 控制 外 设 


这 样 ， 我 们 便 实现 了 一 个 能 像 访 问 存 储 器 一 样 被 访问 和 控制 的 简单 PWM 外 设 。 而 这 个 由 addr、we、din 和 dout 口 组 成 的 接 
口 其 实 束 是 一 个 最 简单 的 MM 从 接口 。 


代码 6-2 描 述 了 图 6-1。 为 了 体现 一 般 性 ，we、din 和 dout 吕 口 被 改名 为 write、wrdata 和 和 rddata。 


代码 6-2 具有 MM 从 接口 的 PWM 友 生 器 


1 module PeriphPwm ( 

2 input wire clk, rst, 

3 input wire addr, 

4 input wire [31 : 0] wrdata, 

5 input wire write, 

6 output logic [31 : 0] rddata, 

7 output logic pwm, co 

8 ) ; 

9 logic [31 : 0] period, duty; 

10 always ff8 (posedge clk) begin 
11 if(rst) begin 

T2 period <= '0; 

L3 duty <= "o 

14 end 

1:5 else if (write) begin 

16 case(addr) 

17 0: period «- wrdata; 
18 ls duty «e wrdata: 

19 endcase 

20 end 

2L end 

22 assign rddata = addr == 0 ? period : duty; 
23 Pwm2 thePwm(clk, rst, period, duty, pwm, co); 
24 endmodule 


如 果 与 之 连接 的 主 接口 产生 如 图 6-2 所 示 波 形 ， 且 时 钟 频率 为 100MHz， 则 可 将 PeriphPwm 外 设 的 输出 设置 为 100kHz、 
259%6 占 空 比 。 


上 述 例子 将 period 和 duty 作 为 纯粹 的 数据 来 访问 ， 由 数据 影响 后 面 Pwm2 模 块 的 行为 。 


write / 7" 


图 6-2 ”通过 简单 的 MM 从 接口 设置 PWM 周期 和 占 空 比 


有 的 外 设 还 需要 事件 来 驱动 ， 比 如 第 5 章 介 绍 的 SPI 主 机 SpiMaster。 如 果 将 其 与 两 个 数据 收发 FIFO 连 接 ， 如 图 6-3 所 示 ， 那 
么 tx_fifo 的 write、rx_fifo 的 read 和 3SpiMaster 的 start 都 是 事件 触 友 的 ， 可 以 将 MM 从 接口 地 址 译 码 后 与 读 / 写 信号 相 “与 ”得 
到 ， 因 为 MM 接口 的 读 、 写 信号 也 理应 是 事件 。 注 意 ， 我 们 在 前 面 最 简 MM 从 接口 的 基础 上 增加 了 一 个 必要 的 读 信号 read。 


这 样 产生 的 事件 信号 哩 占用 了 地 址 ， 但 未 必 和 真实 对 应 一 个 寄存 器 。 比 如 图 6-3 中 : 写 地 址 90， 作用 是 向 tx_fifo 写 入 数据 ; 读 
地 址 0， 作 用 是 从 rx fifo 读 出 数据 ; 写 地 址 1， 作 用 是 设 定 ss mask 和 trans len， 同 时 发 起 一 次 Spi 传 输 ; 读 地 址 1， 作 用 是 读 出 
之 前 的 ss_mask 和 trans_ len 设 定 。 可 上 总结 如 表 6-1 所 示 。 


1-2 线 译 码 SpiMastet 模 块 


yO 
addr a y0 bi -—À a 
I 

din] CEH aou sck0 
feel sck] 
read read write j| mosi 
a dout[] Leet din[ E mosi tri 
ell . ma miso 
pa ss n[23:0] 


write 
> 
ss mask[23:0] 
S Clk mmm trans len[7:0] 
EN QI] rst 
wrdata DI pat 
>? 
rddata 


表 6-1 带 有 MIM 从 接口 的 SpiMastet 外 设 的 寄存 器 


图 6-3 ”为 SpiMastef 增 加 MM 从 接口 


从 rx_fifo 谈 出 数据 
回 tx_fifo 写 人 数据 
该 出 之 前 设置 的 ss_mask 和 trans. len 
写 设置 ss mask 和 trans len: |trans len[ 7: 0], ss mask[23: 0] | < = wrdata， 同 时 发 起 一 次 传输 


地 址 意义 
0 sy 
5 


注意 代码 6-2 中 的 一 些 细节 处 理 : 


写 地 址 1 信号 被 延迟 一 个 时 钟 周 期 后 才 送 至 statt， 是 为 了 与 tfegl 匹 配 ， 在 ss_mask、ttans_len 得 到 正确 数据 的 同一 个 周期 


使 得 statt 信 号 有 效 。 


- 读 地 址 0 时 ， 读 fx_fifo， 而 其 数据 需 一 个 周期 后 出 现 ， 所 以 tddata 之 前 的 数据 选择 器 的 选择 信号 也 应 由 addtr 经 过 一 个 周期 延 


迟 得 和 到， 当然 这 也 使 得 对 ss_mask 和 tx_len 的 读 出 延迟 了 一 个 周期 。 
- wrdataFerddataty H324}, 12tx_fifoFerx fifoZX 3535] A 84r, 而 将 wtdata 和 tddata 的 低 8 位 与 之 连接 (图 6-3 中 并 未 明示 ) o 
代码 6-3 摘 述 了 图 6-3， 代 码 写 出 来 也 很 简明 。 读 者 应 开始 慢 慢 习惯 直接 通过 代码 来 理解 逻辑 。 


代码 6-3 ”县 有 MM 从 接口 的 SpiMaster 外 设 


1 module PeriphSpiMaster( 

2 input wire clk, rst, 

3 input wire addr, 

4 input wire [31:0] wrdata, 

5 input wire write, 

6 output Logie. [31:0] rddata; 

7 input wire read, 

8 output logic sclk0, sclkl, mosi, mosi tri, 

9 input wire miso, 

10 oubpub logic [23:0] 5S5 N; 

11 output logic busy 

12 ) ; 

13 logic start, txf write, txf read, rxf write, rxf read; 

14 logic [23:0] ss: 

15 logic [7:0] tx len; 

16 Logice [73:0] tf din, Ext dout; rxf din, Ext dout; 

17 SpiMaster theSpiMaster(clk, rst, start, ss, tx len, 

18 txi read, CXI doubt, Ext write, retain, 

19 buev, scLkUD. sclkl, most. mösi Eri; miso, SS Nis 

20 ScFifo2 #(8, 8) tx fifo( 

21 GIE EXIT din, LXf Write, CXI doub, Ext read. 3222 
2 ScFifo2 #(8, 8) rx fifo( 

23 Clik) TXE dl, rxr Write- Ext dout, Pet read, x;4;532? 
24 // write addr 0 

25 assign txf write = write & (addr == 0); 

26 assign txf din = wrdata [7:0]; 

2T // write addr 1 

28 always. ff (posedge clk) begin 

29 lfirst) {Ex len; Sok <= "Qs 

30 else if(write && (addr -- 1)) (tx len, ss) «- wrdata; 
31 end 

32 always ffQG (posedge clk) start <= (write && (addr == 1)); 
23 // read 

34 logic addr_reg; 

35 always_ff@ (posedge clk) addr reg <= addr; 

36 assign rxf_read = read & (addr == 0); 

37 assign rddata = addr reg ? {tx len, ss} : rxt.dout; 


38 endmodule 


如 果 与 乙 连接 的 主 接口 产生 如 图 6-4 所 示 波 形 ， 则 可 让 spiMaster 友 起 一 次 长 大 为 2 字 节 的 传输 ， 友 大 的 数据 为 0x24 和 
0xa3。 传 输 完 成 之 后 ， 又 从 rx_fifo 读 出 收 到 的 2 字 节 。 图 中 假设 收 到 的 数据 为 0xX96 和 0x7f (注意 读数 据 有 一 个 时 钟 周期 的 延 


AR). 


JUV UV L 
JE DE i ko à. 


po ho ft d 

addr À i 人 EN i 

wrdata 人 32 h24 i 32 ha3 ^ 000001 À 
write do Mos 


read 


图 6-4 ”通过 MM 从 接口 控制 SpiMaster 发 起 传输 的 波形 示例 


V 32'h00 V 32'h00 V 
A 000096 ^ 00007f A 


AAs zBEExIESIItx fifostrx fifofdata cnt busyfe m, FERIE LAXE CES TE 8823 BOAT O- Arm. 


46-2 重新 定义 的 SpiMaster 外 设 寄存 器 分 配 


有 可 能 主机 还 
"m Ex 


Tj |n] tx. fifo 写 入 数据 
读 出 之 前 设置 的 ss_mask 和 trans. len 
l 
5 设置 ss_mask 和 trans len: | trans len| 7:0] , ss mask[23:0] | < = wrdata， 同 时 发 起 一 次 传输 


该 出 两 个 fifo 中 的 数据 量 和 busy 信和 号: 
2) rddata < = |15'h0, busy, rx de[ 7:0], tx de| 7:0] } 


1j 意义 


代码 6-4 是 修改 后 的 SpiMaster 外 设 。 


代码 6-4 ”可 查询 状态 的 SpiMaster 外 设 


1 module PeriphSpiMaster2 ( 

2 input wire clk, rst, 

3 input wire [1:0] addr, 

4 input wire [31:0] wrdata, 

5 input wire write, 

6 output logic [31:0] rddata, 

7 input wire read, 

8 output logic Sclk0, sclkl, mosi, mosl tri, 

9 input wire miso, 

10 output logic [23:0] ss_n, 

11 output logic busy 

12 13 

13 logic start, txf write, txf read, rxf write, rxf read; 
14 logic [23:0] ss; 

15 logic [7:0] tx len; 

16 logie [7520] txi din, txt douL, TXE din, TXT dout; 
17 Logic [7:0] ExE de, rxf doe; 

18 SpiMaster theSpiMaster(clk, rst, start, ss, tx len, 
19 txf read, txf dout, rxf write, rxf din, 

20 busy, sclk0, sclkl. mosi; mosi tri, so, S8 n): 
eal ScFifo2 #(8, 8) tx_fifo(clk, txf_din, txf_write, 

22 Ex, OOUL, CXE read; r r EXE dC; p3 

23 ScFifo2 #(8, 8) rx fifo(clk, rxf din, rxf write, 

24 rxf dout; EXI read; p p EXE do, pJ]? 

25 // write addr 0 

26 assign txf_write = write & (addr == 0); 

27 assign Exf. din = wrdatal/:01; 

28 // write addr 1 

29 always ff (posedge clk) begin 

30 lif(rsb) [tx len, 6s} <= "0: 

3x else if(write && (addr -- 1)) (tx len, ss) «- wrdata; 
32 end 

33 always ff (posedge clk) start <= (write && (addr == 1)); 
34 // read 

35 logic [1:0] addr.reg; 

36 always ffQ0 (posedge clk) addr reg <= addr; 

37 assign rxf_read = read & (addr == 0); 

38 always_comb begin 

39 case(addr. reg) 

40 Ü: rddata = rxtf dout; 

41 li rddata = {tx len, ss}; 

42 2r pddata = ibusv, Txt oc, txf dor; 

43 default: rddata - '0; 

44 endcase 

45 end 


46 endmodule 


6.1.2 与 主机 互 连 


如 果 有 一 个 主机 提供 了 一 个 主 接口 ， 但 它 希 望 能 同时 连接 到 以 下 三 个 外 设 : 


一 个 64KiB=16Ki X 32bit 的 存储 器 。 


: 一 个 上 述 PeriphPwm 外 设 。 
一 个 上 述 PeriphSpiMastet 外 设 。 
并 要 能 随时 对 其 中 任何 一 个 进行 访问 ， 该 如 何 设计 呢 ? 


我 们 可 以 将 这 三 个 外 设 统 一 分 配 到 一 个 更 广 的 地 址 空间 上 ， 比 如 在 32 位 字 市 地 址 寻 址 的 4GiB 空 间 中 按 表 6-3 分 配 。 然 后 使 用 
一 定 的 互 连 逻 辑 完 成 地 址 译 码 和 1 对 3 的 连接 。 显 然 这 个 互联 器 需要 1 个 从 接口 (连接 主机 的 主 接口 ) 和 3 个 主 接口 (连接 3 个 外 设 
的 从 接口 ) 。 


表 6-3 ”1-3 互联 器 的 地 址 分 配 


地 从 机 寄存 器 


址 
从 机 


T 


030000 0000 | 030000 fif — | léKix32büféfidb | 一 | ~ O 
0x0001. 0000 period HATAN 
0x0001. 0000 0x0000. 0007 PeriphPwm 
0x0001 0004 duty 寄存 器 
0x0001 0010 数据 FIFO 读 写 
0x0001 0010 0x0000. 000b PeriphSpiMaster 0x0001 0014 设置 片 选 和 发 起 传输 
0x0001 0018 查询 FIFO 数据 量 和 忙 信号 


注意 ， 这 里 所 说 的 32 位 地 址 是 字 节 地 址 ， 而 我 们 从 上 一 节 开 始 使 用 的 数据 端口 rddata 和 wrdata 都 是 32 位 的 ， 寄 存 器 也 定义 
为 32 位 ( 若 用 不 满 32 位 的 ， 多 余 的 位 也 填充 了 无 意义 的 0) ， 所 以 转换 为 对 寄存 器 的 访问 ,每 个 寄存 器 对 应 4 字 忆 地址 。 


上 述 几 个 外 设 的 代码 中 ， 从 接口 输入 的 地 址 均 为 寄存 器 地 址 ， 如 果 与 这 个 互联 器 连接 ， 则 需 将 互联 器 的 主 接口 输出 的 字 书 地 
址 右 移 两 位 ， 转 换 为 寄存 器 地 址 。 


而 对 于 存储 器 类 型 的 外 设 ， 如 果 需 要 能 独立 访问 32 位 数据 中 的 某 字 市 或 多 字 节 ， 则 需要 在 MM 接口 中 传递 额外 的 字 节 使 能 


信号 ， 这 里 从 简 。 
对 于 这 个 互联 器 ， 主 要 需要 完成 的 功能 就 是 将 主机 对 从 接口 的 访问 按 地 址 区 间 分 配 到 3 个 主 接口 上 ， 分 为 写 和 读 两 个 方面 : 
` 写 ， 从 接口 write 有 效 时 ， 当 从 接口 的 addrt 落 在 某 个 主 接口 分 配 的 地 址 段 以 内 时 ， 该 主 接 口 write 才 有 效 。 


` 读 ， 从 接口 read 有 效 时 ， 当 从 接口 的 addr 落 在 菜 个 主 接 口 分 配 的 地 址 段 以 内 时 ， 该 主 接口 read 才 有 效 ， 并 且 在 下 一 个 周期 
(假定 读 延 迟 为 1) ， 从 接口 的 rddata 根 据 addt 来 选用 主 接 口 的 rddata。 


注意 ， 由 于 存储 器 和 PeriphSpiMaster 的 读 操作 均 有 一 个 周期 的 延迟 ， 而 PeriphPwm 的 读 操作 则 没有 ， 所 以 ， 这 里 我 们 需 
要 修改 PeriphPwm 的 行为 ， 使 得 它 的 读 操作 也 有 一 个 周期 的 延迟 〈 增 加 一 个 输出 寄存 器 即 可 ) ， 便 于 简化 这 个 例子 。 


根据 上 述 功 能 摘 述 ， 可 以 得 到 代码 6-5。 


代码 6-5 ”PicoM mlf 接 口 和 PicoMm1-3 互 联 器 


Onn OU) FP UU N FP 


interface PicoMmIf#(parameter AW = 16) ( input wire clk, rst ); 


logic [AW-1:0] addr; 
logic write; logic [31:0] wrdata; 
logic read; logic [31:0] rddata; 
modport master (input clk, rst, rddata, 
output addr, write, wrdata, read); 
modport slave(input clk, rst, addr, write, wrdata, read, 
output rddata) ; 
task automatic Write ( 
input logic [31:0] a; input Logie [31:0] d); 
addr: = d; wrdata s d; write = L'Dbl: 
@ (posedge clk) write = 1'50; 
endtask 
task automatic Read( 
input logie [310] amy; 
addr =a‘ read = L'bL: 
@ (posedge clk) read = 1'b0; 
endtask 


endinterface 


module PicoMmInterconnector1to3 ( 


PicoMmIf.slave s, 
PicoMmIf.master m[3] 


assign m[0].wrdata = s.wrdata; 
assign m[1].wrdata = s.wrdata; 
assign m[2].wrdata = s.wrdata; 
always. comb begin 
casez(s.addr) 


m[0].write - s.write; 

m[0].read = s.read; 

m[0].addr = s.addr[m[0].AW-1:0]; 
end 
32'h0001_000?: begin 

m[1].write = s.write; 

m[1].read = s.read; 

m[lladdr = s.addr[m[il.AW —L201; 
end 
32'h0001_001?: begin 

m[2].write = s.write; 


42 m[2].read = s.read; 


43 Nil) addr = sS adar imis -AWS LU 
44 end 

45 default: begin 

46 m[2].write = '0- 

47 m[2].read = '0; 

48 mia j addr = 0} 

49 end 

50 endcase 

SA end 

52 Logic [31:0] addr reg; 

53 always_ff@ (posedge s.clk) addr_reg <= s.addr; 
54 always. comb begin 

55 casez(addr reg) 

56 32'n0g000. Too s.radata. -qmIUI.rddata: 
b 32 hOQ00l DOO? s.rddata = mi1 | rddata: 
58 32 'hQ001.001?: s.rddata = mií2].rddata; 
59 default: s.rddata = '0; 

60 endcase 

61 end 


62 endmodule 


在 代码 6-5 中 ， 我 们 将 上 述 MM 接 口 取 名 为 PicoMmlf， 并 定义 了 interface， 将 上 述 接口 的 多 个 信号 封 六 在 一 起 。 因 各 个 信 
号 在 主 从 角色 不 同时 都 有 方 同 区 别 ， 所 以 也 使 用 了 modport 关 键 字 定义 了 master 和 slave 两 个 角色 。 另 外 还 定义 了 两 个 任务 ,， 仿 
真 中 用 来 模拟 主机 的 写 时 序 和 读 时序 。 


注意 代码 6-5 中 使 用 了 接口 数组 ， 目 前 主流 FPGA 编 译 工具 还 不 支持 (相信 不 久 后 就 能 支持 了 ) ， 不 过 很 容易 可 以 改 为 3 个 单 
独 接口 ， 用 于 FPGA 工 程 。 


在 代码 6-5 中 ， 对 3 个 主 接口 的 地 址 译 码 语句 非常 简单 ， 一 个 casez 语 句 即 可 。 显 然 ， 要 做 到 这 样 简单 地 用 casez 进 行 地 址 译 
码 ， 必 须 具备 以 下 三 个 条 件 : 


1) 对 于 有 N 个 32 位 寄存 器 的 外 设 ， 占 用 的 字 节 地 址 的 位 宽 AW 应 为 不 小 于 log24N 的 最 小 整数 ， 即 AW=2+log2N。 

2) 起 始 地 址 BA 的 最 低 AW 位 必须 为 0， 即 要 求 BA& (257-1) =0， 那 么 ， 外 设 的 地 址 区 间 为 [BA, BA«2^W- 
1] = [BA, BA (2/W-1) ] 。 

3) 所 有 外 设 的 地 址 区 间 不 能 重 圭 。 

在 第 2 个 条 件 中 ，“& ”和 "|" 为 按 位 与 和 按 位 或 。 

这 样 便 能 保证 像 代码 6-5 中 那样 的 casez 语 句 的 各 个 条 件 都 是 互 斥 的 。 


例如 ，5 个 寄存 器 将 占用 8 个 寄存 器 地 址 (浪费 3 个 ) ， 即 32 字 市 地 址 ， 将 有 5 位 地 址 线 ;16 个 寄存 器 ， 将 占用 16 个 寄存 器 地 


址 ， 即 64 字 节 地 址 ， 将 有 6 位 地 址 线 。 


~ 


如 果 不 满足 上 述 前 两 条 (第 3 条 显然 是 必须 满足 的 ) ， 则 地 址 译 码 可 能 要 用 复杂 的 数值 比较 才能 实现 了 。 
代码 6-5 还 可 以 改 成 如 代码 6-6 所 示 的 参数 化 的 互联 器 ， 更 通用 。 


代码 6-6 ”参数 化 的 通用 PicoMm 互 联 器 


上 一 


module PicoMmIntercon #( 


2 parameter M NUM - 4, 

3 parameter [31:0] BA[M, NUM] // base adderss of each master if 
4 )( 

S PicoMmIf.slave s, PicoMmIf.master m[M, NUM] 

6 ) i 

7 logic [M NUM-1: 0] sel; 

8 logic [31:0] addr reg; 

9 logic [31:0] rddata[M, NUM] ; 

10 always. ff (posedge s.clk) addr reg <= s.addr; 
11 generate 

12 for(genvari = 0; i < M NUM; i ++) begin 

13 always_comb begin 

14 sel[i] = s.addr[31:m[i].AW] == BA[i][31:m[i].AW]; 
15 m[i].addr = s.addr[m[1].AW - 1: 0]; 
16 m[i].wrdata = s.wrdata; 

17 m[i].write = s.write & sel[i]; 

18 m[i].read = s.read & sel[i]; 

19 rddata[i] = m[i].rddata; 

20 end 

Al end 

22 endgenerate 

23 always_comb begin 

24 s.rddata = te 

25 for(int 1 = 0; 1 < M_NUM; i++) begin 

26 if(sel[i]h) s.rddata = rddata[il; 
FA end 
28 end 
29 endmodule 


6.1.3 ” 主 接口 与 仿真 


这 里 我 们 使 用 表述 的 互联 器 和 三 个 外 设 构建 一 个 简单 的 系统 ， 如 图 6-5 所 示 。 


主 接 口 时 厅 产 生 TL RR PicoMmIf Memory 16Ki x 32bit 
PicoMmlIf PicoMmlf PeriphPwm2 
.master cu2ic .Slave .master ic2pwm .slave 


PicoMmlf PeriphSpiMaster 


ic2spim 
P slave 


图 6-5 ”简单 PicoMm 接 口 互 连 的 示例 


主机 可 以 是 一 个 复杂 的 处 理 器 ， 也 可 以 是 各 种 各 样 的 逻辑 功能 单元 。 在 下 面 的 仿真 中 ， 我 们 并 不 实现 一 个 具体 功能 的 主机 ， 
而 是 模拟 一 个 主机 通过 MM 主 接口 对 几 个 外 设 访问 的 时 序 。 


PeriphPwm2 是 使 用 PicoM milf 接口 作为 端口 并 增加 了 读 出 延迟 的 PWM 外 设 。 
PeriphSpiMaster3 是 使 用 PicoM mlf 接 口 作为 端口 的 SpiMaster 外 设 。 
代码 6-9 描 述 了 如 图 6-5 所 示 的 仿真 平台 。 


代码 6-7 使 用 PicoMmlf 的 PWM 外 设 


1 module PeriphPwm2 ( 

2 PicoMmIf.slave s, 

3 output logic pwm, co 

4 ) i 

5 wire addr = s.addr >> 2; 

6 logic [31 : 0] period, duty; 

7 always_ff@ (posedge s.clk) begin 

8 if(s.rst) begin 

9 period <= '0; 

10 cubby <=: Ie 

11 end 

12 else if(s.write) begin 

13 case (addr) 

14 0: period <= s.wrdata; 

ES 由 IE <= gowrdatba; 

16 endcase 

17 end 

18 end 

19 always ffG (posedge s.clk) s.rddata <= addr --0 ? period 
20 Pwm2 thePwm(s.clk, s.rst, period, duty, pwm, co); 


ZL endmodule 


代码 6-8 使 用 PicoM mlf 的 SpiMaster 外 设 


e duty 


1. module PeriphSpiMaster3 ( 

2 PicoMmIf.slave s, 

3 output Logic Selk0 SOLkLl, mosr, MOSL tri, 

4 input wire miso, 

5 output Logie [23:0] 88 in, 

6 output logic busy 

7 ) i 

8 wire [1:0] addr = s.addr »» 2; 

9 logic start, txf write, txf read, rxf write, rxf read; 
10 logic [23:0] 88; 

1:1 Logie [7:0] Ex len; 

12 Logie [7:0] EXE. din; txt dout, rxr din, rXxf doubt; 
13 Logdro [73530] GE do, er oe: 

14 SpiMaster theSpiMaster(s.clk, s.rst, start, ss, tx len, 
15 txf read, txf dout, rxf write, rxf din, 

16 busy, sclk0, sclki1, mosi; mosi tri, miso, ss n); 
17 SCEIELO2 #48; 8) tx IrfO(S.cOlk, txt din, tXL write, 
18 Ef dbut; Exi read, s EXE dC; 1217 

19 ScFifo2 #(8, 8) rx fifo(s.clk, rxf din, rxf. write, 
20 EXE dout, EXE ead, pr IXE OC p 13 

21. // write addr 0 

2 assign txf write = s.write & (addr == 0); 

23 assign Exr dim = Suwfdatal7:01; 

24 // write addr 1 

25 always_ff@ (posedge s.clk) begin 

26 lLis.rfrst) [Lx len, gs) <= “Ue 

24 else if(s.write & (addr -- 1)) (tx len, ss) «- s.wrdata; 
28 end 

29 always ffQ (posedge s.clk) start <= (s.write && (addr == 1)); 
30 // read 

"1 logic [1:0] addr reg; 

32 always_ff@ (posedge s.clk) addr_reg <= addr; 

33 assign rxf read = s.read & (addr == 0); 

34 always_comb begin 

35 case (addr_reg) 

36 Ds.8.rddaba =. Ext dout}? 

37 li S.ftddata s Ex len. gs 
38 25 Brddaba = tbUsY;, rxr do, Ci deJ- 
39 default: s.rddata - '0; 
40 endcase 
41 end 


42 endmodule 


代码 6-9 PicoM m 互 连 小 系统 的 仿真 平台 


module TestPicoMmIf; 


import SimSrcGen::* ; 

Logic CL. Pek: 

initial GenClk(clk, 8, 10); 

initial GenRst (clk, rst, 1,1); 
PicoMmLf #132) pico ou2ic(clk, ret): 


PicoMmIf pico_ic2per[3] (clk, rst); 
defparam pico ic2per[0].AW = 16; 
defparam pico ic2per[1].AW = 4; 
defparam pico ic2per[2].AW = 4; 


PicoMmIntercon #(3 

'(32'h0000. 0000, 32'h0001. 0000, 32'h0001_0010}) 

theIcí( pico. cu21ic, pico.ic2per); 

SpRamRf #(32, 16384) theMem( pico ic2per[0].clk, 
pico ic2per[0].addr[15:2], pico_ic2per([0].write, 
pico ic2per[0].wrdata, pico ic2per[0].rddata); 

logic pwm, co; 

PeriphPwm2 thePwm(pico ic2per[1], pwm, co); 

logic seiko, SCLEL;quOSl, mosi tri; miso = '1, busy: 

logic [2350] 66 n> 

PeriphSpiMaster3 theSpim(pico ic2per[2], 
sclkü0, sclkl, mosi; mosi tri, Miso; ss n, busy); 

initial begin 
repeat (10) @ (posedge clk); 
|! Busse Best memory eee 
// write 2 data 
pico cu21c.Write(22'h9000 0c00...32*'h1234 56798): 
pico cu2ic.Write(32'h0000 0c04,32'h9abc. edf0); 
// read 2 data 
pico, cu2ic.Read(32'h0000,.0c00); 
pico cu2ic.Read(32'h0000 0c04); 
| ees test pym ==<= 
j// set period = 100 clks, duty = 33% 


34 pico-cusa1c.Writed2'h0001 0900, "32 199.) 3 


25 Dico ou2l1c,.Wrrtei52"'h00gO0l 0004..32'033)]5; 
36 // read settings 

37 pico cu21c,Read(32"'h0001 0000); 

38 Dico cn21ic,Read(32'h0001. 0004) : 

39 H meme Les Spi. see 

40 // prepare 2 data in tx fifo 

41 pico cu21c.Write(s2 ''h000L. 0010, 32 "hic ; 
42 pico cun210.WrliLet32 h0001 0010,32 'h5Db); 
43 // scart transaction 

44 pico cu2ic.Write(32'h0001. 0014,32'h01. 000001); 
45 // wait while SpiMaster busy 

46 do begin 

47 pico cu2ic.Read(32'h0001.0018); 

48 @ (posedge clk); 

49 end while( pico_cu2ic.rddata[16] ); 

50 // read data from rx fifo 

Si pico cu2ic,.Read(o2'h0001 00103; 

52 pico cu2ic.Read(32'h0001.0010); 

93 repeat (100) @ (posedge clk); 

54 > stop); 

55 end 


56 endmodule 


测试 平台 先后 对 存储 器 、PWM 外 设 和 9SpiMaster 外 设 进行 了 访问 。 对 存储 器 访问 时 先 写 入 两 个 数据 ， 然 后 从 同样 地 址 读 出 
数据 ; 对 PWM 外 设 访问 时 ， 将 PWM 输出 周期 设置 为 100 个 时 钟 周期 ， 占 空 比 设置 为 33%; 对 SpiMaster 外 设 访问 时 ， 先 向 
tx_fifo 中 写 入 了 两 个 待 发 送 的 数据 ， 然 后 发 起 对 连接 到 ss_n[0] 外 设 的 一 次 传输 ， 之 后 不 断 检查 busy 标 志 ， 等 待 外 设 空间， 在 
busy 变 为 0 之 后 ， 从 rx_fifo 读 出 SpiMaster 收 到 的 两 字 节 。 


图 6-6 所 示 是 访问 存储 器 的 波形 细 书 。 图 6-7 所 示 是 访问 PWM 外 设 的 波形 细节 。 
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图 6-6 PicoMm 互 连 小 系统 仿真 波形 细节 (访问 存储 器 ) 


图 6-7 PicoMm 互 连 小 系统 仿真 波形 细节 (访问 PWM 外 设 ) 


图 6-8 所 示 是 向 SpilMaster 准 备 数据 和 发 起 传输 的 波形 细节 。 图 6-9 所 示 是 等 待 SpiMaster 完 成 传输 之 后 ( 读 出 的 busy 位 变 为 
0) 读 出 数据 的 汲 形 细节 。 因 并 没有 给 MIS3O 特 别 的 激励 ， 只 是 给 了 恒定 的 1， 因 而 读 出 的 两 个 数据 均 为 0xff。 
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图 6-8 ”PicoMm 互 连 小 系统 仿真 波形 细节 (SpiMastet 外 设 数据 和 发 起 传输 ) 
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图 6-9 PicoMm 互 连 小 系统 仿真 波形 细节 ( 读 取 SpiMaster 外 设 数据 ) 


图 6-10 所 示 是 整个 仿真 的 全 够 。 注 意 观 察 PWM 和 SpiMaster 的 输出 行为 。 


| | | | | | | 
000000ff | (0... HADI 000109001 = IO 人 00o0ooof /—  — 


让 
< 5D rw ^ ns Dns 00 ma 


图 6-10 PicoMmZ h A 2A Be 2G 4L 


6.2 流水 线 与 流 式 数据 


流 式 接口 用 于 流 式 数 据 的 传输 。 所 谓 流 式 数据 ， 是 指 在 一 定 的 时 间 尺 度 上 持续 地 从 一 点 传递 到 另 一 点 的 数据 ， 束 像 流水 一 
样 ， 如 音频 数据 流 和 视频 数据 流 。 以 48ksps、16 位 的 双 声 道 音 频数 据 为 例 ， 每 隅 一 个 采样 周期 (£920.833us) ， 便 会 有 两 个 16 
位 数据 从 “上 游 ” 处 理 单 元 传递 到 “下 游 ” 处 理 单 元 ， 那 么 在 采样 周期 这 个 量 级 的 时 间 尺 度 上 ， 它 是 持续 不 断 地 在 “流动 ”。 


上 游 处 理 单 元 输出 数据 的 闯 口 称 为 “ 源 冰 口 ”， 与 之 连接 的 下 游 处 理 单 元 的 数据 输入 闯 口 称 为 “ 汇 哨 口 ”。 


数字 逻辑 天 然 地 适合 用 作 流 了 式 数 据 处 理 ， 由 一 串 触 上 友 器 级 联 而 成 的 延迟 链 其 实 融 是 最 简单 的 沅 式 数据 处 理 一 一 在 时 钟 节 担 
控制 下 ， 数 据 由 输入 逐 级 移 同 输出 。 


图 6-11 所 示 的 流水 线 则 是 在 延迟 链 的 基础 上 更 进 了 一 步 ， 除 了 延迟 ， 还 做 了 一 定 的 数据 处 理 一 一 求 平方 和 。 


图 6-12 所 示 是 其 工作 波形 。 


D[32] Q[32] [- sum3 


D[32] Q[32] 


E6-11 求 平方 和 的 流水 线 


s se V0 sss ] 

» [ns [se] » | se 
a [7 ] see [onze] ses ] 
[rani poss ] » [uw | 


: 


| —Vy Y | ——— 

sal | 568,516 |29,550,096/539,168,400| 97,673,689) 
U— U 7 

sbl {151,807,041} 96,884,649 | si i 1.731.856 
U T 1 

| 568,516 |29,550,096/539,168,400| 97,673,689 

sb2 {151,807,041} 96,884,649, 81 | 1,731,856 | 
sum2 V V V V V 
152,375,557]126,434,745/539,168,481| 99,405,545 | 

1 T 一 T V 

1152,375,557126,434,7451539, 168,48 I} 99,405,545} 


图 6-12 ” 求 平 方 和 的 流水 线 的 工作 波形 


97.673,689 


< 一 | 


V 
A 
V 


— 


: 


sa2 


E 


sum3 


可 以 看 到 ， 数 据 从 输入 到 输出 有 3 个 时 钟 周期 的 延迟 ， 但 仍然 能 每 周期 处 理 一 个 数据 。 像 这 样 将 复杂 功能 拆 分 成 多 个 步 又 
每 个 步骤 间 由 触发 器 分 隔 的 结构 称 为 流水 线 ， 中 间 步 骤 一 般 是 组 合 逻 辑 ， 与 整个 功能 用 一 个 复杂 的 组 合 逻 辑 完 成 ， 流 水 线 虽然 增 
加 了 输出 延迟 ， 但 并 不 策 牧 数据 吞吐 率 ( 即 输入 和 输出 的 数据 率 ) ， 而 且 还 能 显著 提高 工作 频率 。 


考虑 将 图 6-11 改 成 由 一 个 组 合 逻 辑 完成 求 平 方 和 ， 如 图 6-13 所 示 。 如 果 乘 法 器 延迟 5ns， 加 法 器 延迟 4ns， 触 发 器 建立 、 保 
持 时 间 和 传输 延迟 分 别 为 1ns、0ns 和 1ns， 那 么 两 者 的 工作 波形 将 分 别 如 图 6-14 和 图 6-15 所 示 。 在 每 个 时 钟 周 期 内 ， 扣 除 各 种 
延迟 后 ， 要 保证 每 个 触 友 器 的 建立 时 间 ， 容 易 知 道 ， 前 者 可 工作 在 约 143MHz (7ns) ， 而 后 者 只 能 工作 在 约 
91MHz (lins) 。 两 者 均 为 一 个 周期 处 理 一 次 数据 ， 显 然 前 者 的 计算 速率 更 高 。 


D[16] Q[16] 


图 6-13 ”一 级 组 合 逻 辑 求 平 方 和 
有 的 数据 流 需 要 控制 数据 率 / 采 样 率 ， 则 可 以 用 触 友 器 的 使 能 来 实现 。 


有 的 数据 源 (如 外 部 数据 输入 接口 ) 或 数据 处 理 单元 的 输出 数据 率 受 外 界 数 据 源 或 输入 的 实时 数据 影响 ， 可 以 使 用 “数据 有 
效 标志 ”作为 下 游 的 使 能 输入 来 控制 下 游 数据 率 与 之 同步 。 第 5 章 介绍 的 |“S 接 口 便 是 典型 例子 。 


4————Z ns 
Ins 
! V V V 
abl [| [f] | 
Sns = [su 
E =Ins 
V V 
ET Co 
V V 
sadsb2 fT 
= 
4ns—» riam 
| -一 一 一 _ 
Ins = 
sum3 (£k Hi) | 


图 6-14 ”两 级 流水 线 求 平方 和 的 波形 


Ins 
| y V. 
albl A [d 
5n 
VENE 
sal,sbl 人 
=> Ts 
4ns ns am 

| | | | 
um [ - 


sum2 (4) | 


图 6-15 一 级 组 合 逻 辑 求 平方 和 的 波形 


有 时 因 内 部 逻辑 或 功能 需要 ， 或 因 下 游 处 理 单 元 不能 及 时 接收 数据 ， 数 据 处 理 单 元 可 能 需要 上 洲 单 元 暂停 输出 ， 这 种 情况 束 
需要 “握手 ”机 制 了 。 第 5 章 UART 友 送 器 和 FIFO 的 连接 便 存 在 简单 的 握手 机 制 一 一 上 游 有 数据 且 下 游 空 内 则 传递 一 次 数据 。 


有 的 处 理 单 元 不 能 恒定 地 接收 数据 ， 比 如 许多 数学 变换 需 积 攒 一 帧 才能 开始 ， 而 处 理 过 程 又 比较 快 。 换 句 话 襄 ， 它 们 工作 
在 “ 突 友 模式 ”， 等 待 一 帧 数据 时 ， 它 们 空间 ， 数 据 扒 齐 一 帧 后 它们 迅速 工作 。 空 闪 时 ， 它 们 的 吞吐 率 为 0%， 工 作 时 吞吐 率 又 很 
大 ， 这 种 上 下 游 短 时 吞吐 率 的 不 匹配 可 以 使 用 FIFO 来 进行 缓冲 。 


如 图 6-16 所 示 ，FIFO 上 游 数 据 率 恒定 为 时 钟 频率 的 14。 下 游 为 突 友 模式 ， 每 积累 四 个 数据 进行 一 次 处 理 ， 在 处 理 过 程 中 ， 
数据 率 等 于 时 钟 频率 ， 但 积累 过 程 中 数据 率 等 于 0。 当 然 ，FIFO 两 端的 长 时 平均 数据 率 应 是 相等 的 ， 不 然 FIFO 必 然 会 过 写 或 过 
读 ， 造 成 数据 错误 。 类 似 地 ， 如 果 上 游 突 友 工作 ， 而 下 洲 数 据 率 恒 稳 ， 或 上 下 游 均 突 友 工作 但 步调 不 一 至， 也 可 以 用 FIFO 来 作 
数据 缓冲 。 


clk 
fifo_din ADA AA ADA X X IA KK NOH KK IA AA OK AA IA AA IA AK AD SA 
fifo de — | 1 Aj 2 J 3 人 4NA2AIA ! A 2 人 人 3 人 AN2KILA 


fifo rd 


fifo dout [DOD DAD DAD SID eID] 


图 6-16 ”用 FIFO 缓 冲 数 据 ， 匹 配 两 侧 短 时 数据 率 差异 


6.3 等待、 延迟 和 握手 


6.3.1 “等待 和 延迟 


6.1 忆 中 的 PicoMm 主 从 接口 的 读 写 时 序 都 是 确定 的 : 


“ 写 只 需 1 个 周期 。 


Jn 


` 读 只 需 1 个 周期 。 


<4 


. 读 出 的 数据 延迟 1 个 周期 。 


有 的 从 接口 ， 因 内 部 逻辑 ， 在 写 操作 时 需要 地 址 addr、 数 据 wrdata 和 写 使 能 write 持续 多 个 周期 ， 这 称 为 写 等 待 ， 如 图 6-17 
所 示 。 


«yl JUUL JUUUL JUUUL JUUUU! 
«d EAS bd RB AAAR Gi 是 
write PEN / \ | | / | | \ 
等 待 =0 等 待 -1 等 待 -2 等 待 -0， 连 续 写 等 待 -1， 连 续 写 


有 的 从 接口 ， 因 内 部 逻辑 ， 在 读 操作 时 需要 地 址 addr 和 读 使 能 read 持 续 多 个 周期 ， 这 称 为 读 等 待 。 


有 的 从 接口 ， 在 read 有 效 的 最 后 一 个 周期 ， 数 据 即 可 出 现在 rddata 上 ， 则 其 读 延 迟 为 0 (如 代码 6-2 所 示 的 PWM 外 设 ) ， 有 
的 在 read 有 效 的 最 后 一 个 周期 后 的 第 N 个 周期 出 现在 rddata 上 ， 称 其 读 延 迟 为 N。 


图 6-18 则 是 混合 了 读 延 迟 和 读 等 待 的 情况 。 


6.3 等待、 延迟 和 握手 


6.3.1 等待 和 延迟 


6.1 节 中 的 PicoM m 主 从 接口 的 读 写 时 序 都 是 确定 的 : 
. 写 只 需 1 个 周期 。 


. 读 只 需 1 个 周期。 


<4 


B 读 出 的 数据 延迟 1 个 周期 。 


有 的 从 接口 ， 因 内 部 逻辑 ， 在 写 操作 时 需要 地 址 addr、 数 据 wrdata 和 写 使 能 write 持续 多 个 周期 ， 这 称 为 写 等 待 ， 如 图 6-17 
所 示 。 


«Dnm muu nnn nuu 
wf [X [X dX fo C09 
等 待 =0 等 待 =1] 等 待 =2 等 待 =0， 连 续 写 等 待 =1， 连 续 写 


有 的 从 接口 ， 因 内 部 逻辑 ， 在 读 操作 时 需要 地 址 addr 和 读 使 能 read 持 续 多 个 周期 ， 这 称 为 读 等 待 。 


有 的 从 接口 ， 在 read 有 效 的 最 后 一 个 周期 ， 数 据 即 可 出 现在 rddata 上 ， 则 其 读 延 迟 为 0 (如 代码 6-2 所 示 的 PWM 外 设 ) ， 有 
的 在 read 有 效 的 最 后 一 个 周期 后 的 第 N 个 周期 出 现在 rddata 上 ， 称 其 读 延 迟 为 N。 


图 6-18 则 是 混合 了 读 延 迟 和 读 等 待 的 情况 。 


6.3.2 ”握手 


上 还 等 待 和 延迟 仍然 为 预知 的 单数 ， 有 的 接口 的 等 竺 和 延迟 并 不 能 预 阳 ， 而 是 与 实时 工作 的 状况 有 关 ， 这 时 束 需 要 引入 握手 
机 制 。 

第 5 章 图 5-22 所 示 的 连接 便 存在 握手 机 制 ， 不 过 其 握手 机 制 是 由 两 个 外 部 的 与 门 和 触 友 器 实现 的 ， 并 未 在 两 者 内 部 实现 。 
6-19 是 其 “握手 ”过 程 的 波形 。 

在 T1 时 刻 FIFO 中 有 了 有 效 数据 ， 它 拉 低 了 empty 信 号 ， 指 示 UART 发 送 器 来 读 ， 但 此 时 UART 发 送 器 busy， 于 是 等 到 T3 时 刻 
busy 变 低 ， 与 门 产 生 read 信 号 ， 从 FIFO 读 出 数据 ， 下 一 周期 即 T4 后 数据 有 效 ， 同 时 read 信 号 也 经 延迟 而 与 数据 同步 产生 start 信 


号 触 友 UART 发 庆 器 工作 。start 信 号 也 反馈 到 与 门 ， 担 使 read 信 和 号 无 效 ， 保 证 read 信 号 只 在 一 个 周期 有 效 。 可 以 看 到 这 个 “ 握 
手 ” 过 程 似 乎 比较 星 深 而 且 稍 复杂 ， 是 因为 它 与 FIFO 的 读 信号 产生 和 UART 友 送 器 的 start 信 号 产生 牵扯 在 了 一 起 。 


«nn nnn nnn Ann 

addr [ ^ 7 [ ^ YO 
read [V | \ | \ | | j ES 
rddata DODO 


等 待 -0 等 待 =1 等 待 - 等 待 =0 等 待 =0 等 待 -1 
延迟 -0 延迟 =0 延迟 -0 延迟 = 延迟 -2 延迟 =2 


xJUUUL JUUUUL JUUUUVL JUUUUUUUU! 
addr [ajaa K ^ |^" EX 
read | | |/ \ | Lo — 一 
rddata CORO CODO AA A A APA A AD 


等 待 =0， 延 迟 0 等 待 =1， 延 迟 0 等 待 =0， 延 迟 =1 等 待 =22， 延 迟 2 


Jo fy dj dj Ly Ls Le LH 


clk 
empty 


read 


Start 


busy 


图 6-19 ”第 5 章 UART 发 送 器 和 FIFO 的 “握手 


这 里 我 们 可 以 提炼 出 一 种 更 一 般 和 专用 的 握手 机 制 ， 即 “valid” 和 “ready” 握 手机 制 一 一 AXI 总 线 使 用 的 机 制 |。 
valid 信 号 由 主 接口 或 源 接口 产生 ，ready 信 号 则 由 从 接口 或 接口 产生 ， 一 般 定义 为 高 电 平 有 效 。 
在 valid-ready 握 手机 制 中 : 

-vadid “XHA ZÉ, 一 旦 数据 有 效 便 置 位 ， 然 后 持续 到 握手 成 功 才 可 能 会 清除 。 

ready 为 “可 以 接收 ”之 意 ， 上 有 具备 接收 数据 的 条 件 时 置 位 。 

- Valid 和 ready 同 时 置 位 ， 则 两 者 传递 一 次 数据 (在 即将 到 来 的 时 钟 有 效 沿 ) 称 为 一 次 握手 。 

- 握手 后 如 果 下 一 个 周期 数据 仍 是 有 效 数据 ，valid 可 继续 置 位 ， 否 则 应 清除 。 

: 握手 后 如 果 下 一 个 周期 仍然 可 以 接收 数据 ，ready 可 继续 置 位 ， 否 则 应 清除 。 

valid 置 位 不 得 依赖 于 ready 的 状态 ,任何 时 刻 数据 有 效 ，valid 应 被 置 位 ， 而 不 能 等 待 ready。 

- feady 置 位 可 依赖 于 valid 的 状态 ， 接 收 端 可 以 等 待 valid 置 位 后 置 位 feady。 

- valid 清 除 依赖 于 ready 的 状态 ，valid 清 除 只 能 发 生 在 握手 成 功 之 后 ， 以 确保 有 效 数据 被 接收 。 

- ready 清 除 不 依赖 于 valid 的 状态 ,任何 时 候 不 具备 接收 数据 的 条 件 ，ready 可 被 清除 。 


读者 对 valid 信 号 应 不 卫生， 前 面 章节 许多 模块 都 用 到 了 它 ， 意 为 “数据 有 效 ”， 但 那些 模块 均 认定 与 其 连接 的 接口 (MA 


章 的 角度 来 讲 ， 即 从 接口 或 下 游 的 汇 接 口 ) 随时 能 接收 这 个 数据 ( 隐 含 ready 一 直 有 效 的 意思 ) ， 所 以 valid 一 旦 有 效 ， 数 据 便 被 
下 游 接 收 ， 所 以 对 于 一 次 有 效 数 据 ，valid 仅 持续 一 个 周期 。 了 解 valid-ready 握 手机 制 之 后 ， 之 前 这 些 模块 的 valid 信 号 可 以 理解 
为 退化 了 的 valid-ready 握 手 。 


图 6-20 所 示 是 典型 的 valid-ready 握 手机 制 的 波形 。 


A ADEA CL A IA D A D APSA A ADEA IAPA A ee 


图 6-20 valid-ready4% -F 


Do 至 D8 为 已 传递 的 有 效 数据 ，T22 之 后 D9 仍 在 等 待 握 手中 。 在 T8、T10、T21、T22 时 刻 ，ready 无 效 ， 主 接口 / 源 接口 需 保 


寺 数 据 和 valid 继 续 等 待 。 无 论 ready 为 高 或 低 ，valid 均 可 上 跳 ， 而 只 有 在 握手 之 后 ，valid 才 可 下 跳 ; 无 论 valid 为 高 或 低 ，ready 
均 可 上 跳 或 下 跳 。 


6.4 AXI4-Lite#=0 


6.4.1 AXI4-Lite 接 口 介绍 
AXI4-Lite 接 口 是 AXI4 接 口 的 简化 子 集 。 与 AXI4 接 口 相 比 ， 它 更 适用 于 寄存 器 映射 的 外 设 控 制 ， 也 可 用 于 对 访问 速度 没有 很 
高 要 求 的 存储 器 。 


AXI4-Lite 接 口 由 写 地 址 、 写 数据 、 写 响应 、 读 地 址 、 读 数据 5 个 通道 和 时 钟 、 复 位 构成 ， 每 个 通道 都 包括 一 对 valid-ready 
握手 ， 通 道内 的 所 有 其 他 信息 传递 均 由 这 对 握手 信号 控制 。 表 6-4 是 32 位 的 AXI4-Lite 接 口 信号 列表 。 


表 6-4 AXI4-Lite 接 口 信 号 列表 (以 32 位 为 例 ) 


at 
al 


通道 信号 

= 

` maia] 
wdata[ 32] 

" 

T 
be 

nn | 

x - 方向 

]H ji 信号 
wd 

BE mou) 


说 明 


AXI 时 钟 

AXI 复 位 ( 低 有 效 ) ， 复 位 期 间 所 有 valid 信号 必须 清 零 
写 地 址 ， 为 字 下 地址， 一般 情况 下 低 2 位 应 为 0 

写 保护 信息 (权限 、 保 护 、 指 令 / 数 据 ) 


写 地 址 通道 的 握手 信和 号 


写 数 据 
写字 太 使 能 ， 每 位 依 序 对 应 32 位 写 数据 中 的 一 字 市 


写 数据 通道 的 握手 信号 
写 响 应 (操作 成 功 与 否 ) 


写 啊 应 通道 的 握手 信和 号 


说 明 


读 地 址 ， 为 字 市 地 址 ， 一 般 情 况 下 低 2 位 应 为 0 
谈 保 护 信息 (权限 、 保 护 、 指 令 / 数 据 ) 


谈 地 址 通道 的 握手 信号 


该 数据 
谈 啊 应 (操作 成 功 与 否 ) 


读数 据 通 道 的 握手 信号 


AXI4 协 议 要 求 接口 中 任何 输出 信号 与 输入 信和 号 之 间 不 得 有 纯 组 合 逻辑 路 径 ， 比 如 在 从 接口 中 不 得 出 现 “assign 


wready=wvalid” 。 


awprot 和 arprot 对 于 多 数 外 设 用 不 到 ， 其 意义 见 表 6-5。 


表 0-5 


awprot/arprot 


iiia 


avwpbtot 和 atptot 的 意义 


意义 
非特 权 访问 
特权 访问 
安全 访问 
非 安全 访问 
数据 访问 
指令 访问 


bresp 和 rresp 用 来 指示 写 操 作 和 读 操作 成 功 与 否 ， 其 意义 见 表 6-6。 


表 6-6 ”bresp 和 tresp 的 意义 


bresp/rresp 意义 

2'b00 “OKAY”, PERI 
2'b01 “EXOK”， 独 占 操作 成 功 ( 仅 AXI4 文 持 ) ，AXI4- Lite 不 文 持 独 占 操作 ， 操 作成 功 一 律 反 馈 "OKAY" 
2'b10 从 接口 错误 
2'bll Ji iE PER Fa be (HMH FEKA ) 

每 次 写 操 作 包括 三 个 阶段 : 

1) 地 址 阶段 : 主 接口 通过 写 地 址 通道 传输 待 写 的 地 址 和 保护 信息 。 

2) 数据 阶段 : 主 接口 通过 写 效 据 通道 传输 待 写 的 数据 。 

3) 响应 阶段 : 从 接口 通过 写 响 应 通道 传输 操作 结果 (成 功 与 否 ) 。 


地 址 阶段 和 数据 阶段 可 先后 也 可 同时 ， 它 们 的 握手 可 先后 友 生 也 可 同时 发 生 ; 而 响应 阶段 的 valid 信 号 必须 在 数据 阶段 握手 
之 后 。 


每 次 读 操 作 包 括 两 个 阶段 : 

1) 地 址 阶段 : 主 接口 通过 读 地 址 通道 传输 待 读 的 地 址 和 保护 信息 。 

2) 数据 阶段 : 从 接口 通过 读数 据 通道 传输 读 出 的 数据 和 操作 结果 (成 功 与 否 ) 。 
数据 阶段 的 valid 信 号 必须 在 地 址 阶段 握手 之 后 。 


图 6-21 所 示 是 典型 的 AXI4-Lite 写 操作 波形 。 
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图 6-21 AXI4-Lite 写 操作 波形 示例 


第 一 次 写 操作 ， 三 个 通道 的 ready 信 号 一 直 有 效 ， 地 址 和 数据 阶段 同时 握手 ， 而 后 响应 阶段 握手 ， 这 次 操作 向 地 址 
0x00000c40 开 始 的 4 个 字 节 写 入 了 32 位 数据 0x78563412。 第 二 次 写 操作 ， 三 个 通道 的 ready 信 号 仍然 一 直 有 效 ， 地 址 、 数 据 和 
响应 阶段 依次 握手 ， 这 次 操作 向 地 址 90x0000fffd 写 入 字 节 0xaa (注意 字 节 使 能 wstrb) 。 第 三 次 写 操 作 ，ready 信 号 并 非 一 直 有 
效 ， 因 而 valid 信 号 均 有 等 待 ， 地 址 和 数据 阶段 同时 握手 ， 而 响应 阶段 两 个 周期 后 握手 ， 这 次 操作 向 地 址 0x0000fffe 开 始 的 2 个 字 
节 写 入 了 16 位 数据 0xaaaa (注意 字 节 使 能 wstrb) 。 


图 6-22 所 示 是 上 典型 的 AXI4-Lite 读 操作 波形 。 


第 一 次 读 操 作 ， 两 个 通道 的 ready 信 号 一 直 有 效 ， 数 据 阶段 握手 在 地 址 阶段 握手 之 后 ， 这 次 操作 从 地 址 0x00000c40 读 出 了 
数据 0x78563412。 第 二 次 读 操作 ， 两 个 通道 的 ready 信 号 仍然 一 直 有 效 ， 不 过 数据 阶段 的 valid 出 现在 地 址 阶段 握手 两 个 周期 
后 ， 这 次 操作 从 地 址 0x0000fffc 读 出 了 数据 0xaaaaaa00。 第 三 次 读 操作 ，ready 信 号 并 非 一 直 有 效 ， 因 而 valid 信 和 号 都 有 等 待 ， 
数据 阶段 握手 在 地 址 阶段 握手 两 个 周期 后 ， 这 次 操作 仍 是 从 地 址 0x0000fffc 读 出 了 数据 0xaaaaaa00。 


6.4 AXIA-Lite$z[L] 


6.4.1 AXI4-Lite 接 口 介绍 


AXI4-Lite 接 口 是 AXI4 接 口 的 简化 子 集 。 与 AXI4 接 口 相 比 ， 它 更 适用 于 寄存 器 映射 的 外 设 控制 ， 也 可 用 于 对 访问 速度 没有 很 
高 要 求 的 存储 器 。 


AXI4-Lite 接 口 由 写 地 址 、 写 数据 、 写 响应 、 读 地 址 、 读 数据 5 个 通道 和 时 钟 、 复 位 构成 ， 每 个 通道 都 包括 一 对 valid-ready 
握手 ， 通 道内 的 所 有 其 他 信息 传递 均 由 这 对 握手 信号 控制 。 表 6-4 是 32 位 的 AXI4-Lite 接 口 信号 列表 。 


表 6-4 AXI4-Lite 接 口 信 号 列表 (以 32 位 为 例 ) 


方向 
- se [77 - 
" D 
Æ JR 
AXI = — 复位 期 间 所 有 valid 信号 必须 清 堆 

Te EA 
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awval LIC 

— 写 地 址 通道 的 握手 信和 号 


awready 


miata [ei 写 数 据 
— | wueb4] Jolai | 写字 节 使 能 ,每 位 依 序 对 应 32 位 写 数据 中 的 一 字 节 
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写 数 据 通道 的 握手 信和 号 
bresp[2] 写 响应 (操作 成 功 与 否 ) 

- "EM 
写 响 应 通道 的 握手 信号 


at 
可 


说 明 


E 
三 
Zi 
Ji 


araddr[ 32 ] 淡 地 址 ， 为 字 节 地 址 ， 一 般 情况 下 低 2 位 应 为 0 


x arprot| 3 | 读 保 护 信 息 ( 权 限 、 保 护 、 指 令 / 数 据 ) 
读 地 址 
读 地 址 通道 的 握手 信和 号 
读数 据 
rresp| 2 | 谈 啊 应 (操作 成 功 与 否 ) 
ILA HE 


rvalid 


EL e Fo 


rready 


AXIl4 协 议和 要求 接口 中 任何 输出 信号 与 输入 信号 之 间 不 得 有 纯 组 合 逻 辑 路 径 ， 比 如 在 从 接口 中 不 得 出 现 “assign 


wready=wvalid” 。 
awprot 和 arprot 对 于 多 数 外 设 用 不 到 ， 其 意义 见 表 6-5。 
表 6-5 awprot 和 和 arprot 的 意义 


awprot/arprot 意义 
韭 特权 访问 
特权 访问 
安全 访问 
非 安全 访问 
a 


bresp 和 rresp 用 来 指示 写 操 作 和 读 操作 成 功 与 否 ， 其 意义 见 表 6-6。 


#6-6 ”bresp 和 tresp 的 意义 


bresp/rresp 意义 
2'b00 “OKAY”， 操 作成 功 
2'b01 “EXOK” ， 独 占 操作 成 功 ( 仅 AXI4 FF), AXM- Lite 不 文 持 独 占 操作 ， 操 作成 功 一 律 反 馈 "OKAY" 


2'b10 从 接口 错误 
2'b1l Hd PE AS REV CRIT EIKA ) 


每 次 写 操作 包括 三 个 阶段 : 

1) 地 址 阶段 : 主 接口 通过 写 地 址 通道 传输 待 写 的 地 址 和 保护 信息 。 
2) 数据 阶段 : 主 接口 通过 写 数据 通道 传输 待 写 的 数据 。 

3) 响应 阶段 : 从 接口 通过 写 啊 应 通 章 传 输 操 作 结 果 (ISA) 。 


地 址 阶段 和 数据 阶段 可 先后 也 可 同时 ， 它 们 的 握手 可 先后 友 生 也 可 同时 发 生 ; 而 响应 阶段 的 valid 信 号 必须 在 数据 阶段 握手 
之 后 。 


每 次 读 操作 包括 两 个 阶段 : 

1) 地 址 阶段 : 主 接口 通过 读 地 址 通道 传输 待 读 的 地 址 和 保护 信息 。 

2) 数据 阶段 : 从 接口 通过 读数 据 通道 传输 读 出 的 数据 和 操作 结果 (ISA) 。 
数据 阶段 的 valid 信 号 必须 在 地 址 阶段 握手 之 后 。 


图 6-21 所 示 是 典型 的 AXI4-Lite 写 操作 波形 。 
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图 6-21 AXI4-Lite 写 操作 波形 示例 


第 一 次 写 操作 ， 三 个 通道 的 ready 信 号 一 直 有 效 ， 地 址 和 数据 阶段 同时 握手 ， 而 后 响应 阶段 握手 ， 这 次 操作 向 地 址 
0x00000c40 开 始 的 4 个 字 节 写 入 了 32 位 数据 0x78563412。 第 二 次 写 操 作 ， 三 个 通道 的 ready 信 号 仍然 一 直 有 效 ， 地址 、 数 据 和 
响应 阶段 依次 握手 ， 这 次 操作 向 地 址 90x0000fffd 写 入 字 忆 0xaa (注意 字 书 使 能 wstrb) 。 第 三 次 写 操作 ，ready 信 号 并 非 一 直 有 
效 ， 因 而 valid 信 号 均 有 等 待 ， 地 址 和 数据 阶段 同时 握手 ， 而 响应 阶段 两 个 周期 后 握手 ， 这 次 操作 向 地 址 0x0000fffe 开 始 的 2 个 字 
节 写 入 了 16 位 数据 0xaaaa (注意 字 节 使 能 wstrb) 。 


图 6-22 所 示 是 典型 的 AXI4-Lite 读 操作 波形 。 


第 一 次 读 操作 ， 两 个 通道 的 ready 信 号 一 直 有 效 ， 数 据 阶 段 握手 在 地 址 阶段 握手 之 后 ， 这 次 操作 从 地 址 0x00000c40 读 出 了 
数据 0x78563412。 第 二 次 读 操作 ， 两 个 通道 的 ready 信 号 仍然 一 直 有 效 ， 不 过 数据 阶段 的 valid 出 现在 地 址 阶段 握手 两 个 周期 
后 ， 这 次 操作 从 地 址 0x0000fffc 读 出 了 数据 0xaaaaaa00。 第 三 次 读 操作 ，ready 信 号 并 非 一 直 有 效 ， 因 而 valid 信 和 号 都 有 等 待 ， 
数据 阶段 握手 在 地 址 阶段 握手 两 个 周期 后 ， 这 次 操作 仍 是 从 地 址 0x0000fffc 读 出 了 数据 0xaaaaaa00。 


64.2. Mz 


在 介绍 从 机 范例 之 前 ， 我 们 先 定 义 AXI4-Lite 接 口 ， 如 代码 6-10 所 示 ， 这 个 接口 可 参数 化 地 址 位 宽 ， 但 数据 位 宽 固 定 为 32。 
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图 6-22 AXI4-Lite 读 操作 波形 示例 


谈 地 址 通道 


rresp 


谈 数 据 通道 


(2456-10 AXI4-Lite 接 口 定义 


1 interface Axi4LiteIf #( parameter AW = 32) ( 
2 input wire clk, reset_n 
3 ) ; 
4 logic [AW -1:0] awaddr; 
5 logic [2:0] awprot; 
6 logic awvalid = '0, awready; 
7 logic [31:0] wdata; 
8 Logic [3350] waetrb; 
9 logic wvalid = '0, wready; 
10 logic [1:0] bresp; 
T logic bvalid = '0, bready; 
l2 logic [AW -1:0] araddr; 
1.3 logic [2:0] atprot; 
14 Loqic afvalid = "0; arready: 
LS Logie [31:0] rdata: 
16 logic [1:0] rresp; 
17 logic rvalid = '0, rready; 
18 modport master ( 
19 input clk, reset n, 
20 output awaddr, awprot, awvalid, input awready, 
21 output wdata, wstrb, wvalid, input wready, 
22 input bresp, bvalid, output bready, 
PAE output araddr, arprot, arvalid, input arready, 
24 input rdata, rresp, rvalid, output rready 
25 E 
26 modport slave( 
27 input clk, reset n, 
28 input awaddr, awprot, awvalid, output awready, 
29 input wdata, wstrb, wvalid, output wready, 
30 output bresp, bvalid, input bready, 
3T input araddr, arprot, arvalid, output arready, 
222 output rdata, rresp, rvalid, input rready 
33 ) $ 
34 endinterface 


(CR36- 1128 3 CE ESEAESJBJAXIA-LiteJA gl, nA AS TAME, fUarPtisFIwaddr reg 和 raddr_reg 寄 仔 从 写 地 址 通道 
和 读 地 址 通道 传 来 的 地 址 ， 并 使 用 寄存 的 地 址 选择 待 操纵 的 寄存 器 。 在 这 个 从 机 中 ， 写 地 址 通道 ready 信 号 永远 有 效 ， 只 要 主机 
给 出 valid 信 和 号 便 寄存 awaddr，awaddr 寄 存 后 ， 写 数据 通道 ready 信 号 置 位 ， 等 待 与 valid 信 号 握手 。 握 手 后 写 入 数据 、 清 除 
ready 并 和 置 位 写 响应 valid 信 和 号。 与 写 响 应 ready 信 号 握手 后 ， 清 除 写 响 应 valid 信 和 号， 完成 整个 写 操作 。 而 在 读 地 址 通道 ，ready 
信号 在 valid 信 和 号 置 位 后 置 位 ， 多 出 一 个 时 钟 周期 用 于 寄存 araddr， 握 手 后 清除 ready 信 和 号， 并 读 出 数据 、 置 位 读数 据 通 道 的 
valid 信 号 ， 与 ready 信 号 握手 后 清除 ， 完 成 整个 读 操 作 。 因 为 这 个 从 机 一 定 会 正确 啊 应 所 有 的 读 写 操作 ， 所 以 写 啊 应 和 读 响 应 均 
恒 为 2b00。 


代码 6-11 寄存 器 映射 的 AXI4-Lite 从 机 
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module Axi4LiteSlave #(parameter REG_NUM = 8) ( 
Axi4LitelIf.slave s, 
output logic [31:0] regs [REG_NUM] 


logic regs_wr, regs_rd; 

if 2222 aw channel esses 

assign s.awready = 1'bl; 

logic [s.AW-3 : 0] waddr_reg; 

always_ff@ (posedge s.clk) begin 
if(-s.reset n) waddr reg <= '0; 


else if(s.awvalid) waddr reg <= s.awaddr[s.AW-1 


end 

jf eeewyddghannel sees 

assign regs wr = s.wvalid & s.wready; 

always ffQ0 (posedge s.clk) begin 
if(-s.reset n) s.wready <= 1'b0; 
else if(s.awvalid) s.wready <= 1'b1; 


else if(s.wvalid & s.wready) s.wready <= 1'b0; 


assign s.bresp = 2 'bUO; 
always ffQ0 (posedge s.clk) begin 
if(-s.reset n) s.bvalid <= 1'b0; 


else if(s.wvalid & s.wready) s.bvalid <= 1'bl; 
else if(s.bvalid & s.bready) s.bvalid <= 1'b0; 


logic [s.AW-3 : 0] raddr reg; 
always ff (posedge s.clk) begin 
if(-s.reset n) raddr. reg <= 1'b0; 


else if(s.arvalid) raddr reg <= s.araddr[Ss.AW-1 


// aw channel always ready 


2215 


// waddr got 
// handshake 


// always ok 


// wdata got 
// handshake 


saly 
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end 
always ff (posedge s.clk) begin 
if(-s.reset n) s.arready <= 1'b0; 
else if(s.arvalid & ~s.arready) s.arready «-1'b1;// raddr got 
else if(s.arvalid & s.arready) s.arready <=1'b0; // handshake 
end 
assign regs rd = s.arvalid & s.arready; 
D s25 TEH === 
assign s.rresp = 2'b00; // always ok 
always ff8 (posedge s.clk) begin 
if(-s.reset n) s.rvalid <= 1'b0; 
else if (regs_rd) s.rvalid <=1'bl; 
else if(s.rvalid &s.rready) s.rvalid <= 1'b0; 
end 
always_ff@ (posedge s.clk) begin 
if(regs rd) s.rdata <= regs[raddr reg]; 


end 

Jy === rege mee 

always ffQ0 (posedge s.clk) begin 
if(-s.reset n) regs - '(REG NUM('0)); 


else if(regs wr) begin 


if(s.wstrb[0]) regs[waddr_reg] [0 4:8] <= s.wdata[0 ^» :8]; 


) [ ] | 
if(s.wstrb[1]) regs[waddr reg][8 4:8] <= s.wdata[8 4:8]; 
if(s.wstrb[2]) regs[waddr reg] [16 4:8] <=s.wdata[16+:8]; 
if(s.wstrb[3]) regs[waddr reg][24 4:8] <=s.wdata[244+:8]; 
end 
end 
endmodule 


64.3 ”主机 范例 


这 里 摘 述 一 个 简单 的 主机 ， 其 功能 是 从 与 之 连接 的 从 机 读 取 寄存 器 ， 将 其 数值 取 相 反 数 后 写 回 ， 连 续 读 写 8 个 寄存 器 ， 如 代 
码 6-12 所 示 。 它 在 外 部 start 信 和 号 的 触 故 下 开始 工作 ， 对 每 个 地 址 的 操作 ， 从 发 送 读 地 址 开始 到 收 到 写 响应 为 止 共 有 五 个 阶段 : 
发 送 读 地 址 、 接 收 读数 据 、 发 送 写 地 址 、 友 送 写 数据 、 接 收 写 响应 。 每 个 阶段 的 valid 信 号 均 在 前 一 阶段 的 握手 后 置 位 ， 最 后 写 
响应 的 握手 (bvalid&bready) 之 后 开始 对 下 一 个 地 址 操作 ， 同 时 写 啊 应 的 握手 还 主要 用 作 地 址 计数 器 的 使 能 ， 使 得 地 址 增加 。 


代码 6-12”AXI4-Lite 主 机 示例 


o WO ON HD UH A UU N e 


I— 


module Axi4LiteMasterEg ( 


E 


Axi4LiteIf.masterm, 
input wire start 


localparam [31:0] START ADDR = 0; 

localparam LEN = 8; 

logic [7:0] acnt; 

logic accnt co; 

CounterMax #(8) addrCnt(m.clk, -m.reset n |start, 
m.bvalid &m.bready, 8'd7, acnt, acnt. co); 


13. // 2222 ar channel ==== 


12 assign m.araddr = (acnt + START ADDR) << 2; 

13 assranqn.erprot = 2° bu: 

14 always_ff@ (posedge m.clk) begin 

L5 if(-m.reset n) m.arvalid <= '0; 

16 else if (start |(m.bvalid&m.bready& ~acnt_co)) m.arvalid<='1; 
17 else if(m.arvalid &m.arready) m.arvalid <= '0; 
18 end 

19 jf eme channel senses 

20 assignm.rready - '1; 

2:4. logic signed [31:0] data; 

22 always ff (posedgem.clk) begin 

24 if(-m.reset n) data «- '0; 

24 elseif(m.rvalid) data <= m.rdata; 

25 end 

26 H ==== ew channel eee 

27 assignm.awaddr = (acnt + START_ADDR) << 2; 

28 assign m.awprot = 3'b0; 

29 always_ff@ (posedge m.clk) begin 

30 if(-m.reset n) m.awvalid <= '0; 

31 else if(m.rvalid) m.awvalid <= '1; 

32 else if (m.awvalid & m.awready) m.awvalid <= '0; 
33 end 

34 // ==== w channel ==== 

35 assignm.wdata = -data; 

36 assign mM.wstrb = 4'D1111; 

37 always_ff@ (posedgem.clk) begin 

38 if(-m.reset n) m.wvalid <= '0; 

39 else if(m.rvalid) m.wvalid <= '1; 

40 else if(m.wvalid & m.wready) m.wvalid <= '0; 
41 end 

42 | ew D Channel esee 

43 assign m.bready = '1; 


44 endmodule 


644 主 从 机 仿真 


代码 6-13 是 仿真 平台 ， 注 意 第 12 行 initial 过 程 块 ， 在 复位 完成 之 后 对 从 机 中 的 寄存 器 进行 初始 化 ， 便 于 观察 主机 的 工作 效 
Ro 


代码 6-13 ”AXI4-Lite 主 从 机 的 仿真 平台 


module TestAxi4Lite; 
import SimSrcGen::* ; 
logic clk; 
logic rst; 
initial GenClk(clk, 8, 10); 
initial GenRst(olk, rst; 2, 2); 
Axi4LiteIf #(5) thelf(clk, -rst); 
logic start = "505 
Axi4LiteMasterEg theMas(theIf, start); 


Oo OANA HM A WW N FP 


10 logic [31:0] regs[8]; 


13. Axi4LiteSlave #(8) theSla(theIf, regs); 
12 initial begin 

13 wait(rst); wait(-rst); 

14 theSla.regs = '{ 

15 123, =2334, 183217342, —218377853, 
16 232009; 33012, -—9812, 456783321); 
iJ end 

18 initial begin 

19 repeat (10) @ (posedge clk); 

20 start = Tli 

21 @ (posedge clk) start = '0; 

22 repeat (100) @ (posedge clk); 

23 »stop(); 

24 end 


25 endmodule 


图 6-23 所 示 是 其 仿真 波形 。 注 意 理解 各 通道 的 握手 信号 。 


UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUI 


| 1123 -2334 48327342 -... 上 123 -233... 上 123 2334.., 上 123 233... 上 123 233... 上 123 233... 上 123 2334... 上 123 233... 上 123 2334 + 
(SS TO | 
s 
DEM E, A 


ee 
U ry n3 n« Jis JE ry « n« 34 n« 


图 6-23 AXI4-Lite 主 从 机 的 仿真 波形 


65 ”AXI4 接 口 


AXI4 接 口 与 AXI4-Lite 接 口 相 比 ， 增 加 了 以 下 特性 : 


- 突 发 传输 ， 即 一 次 地 址 、 多 次 数据 (SAMD) ， 极 大 地 提高 了 接口 吞吐 率 。 


NR 


-独占 访问 ， 用 于 检验 dE S? 过程 中 该 数据 是 否 被 莫 改 ， 实 现 对 数据 的 原子 操作 。 
. 传输 排序 和 交织 ， 不 同 ID 的 传输 ， 数 据 和 响应 阶段 不 必 与 地 址 阶段 同 序 ， 不 同 传 输 的 各 个 阶段 可 以 交织 在 一 起 。 
与 AXI4-Lite 相 对 ，AXl4 有 时 也 称 为 AXI4-Full。 


与 AXI4-Lite 接 口 相 比 ，AXI14 接 口 有 同样 的 ?个 通道 ， 但 每 个 通 章 都 增加 了 一 些 信号 ， 如 表 6-7 所 示 ， 其 中 位 寓 标 为 “? ”的 
是 可 根据 需要 (在 一 定 沁 围 内 ) 选择 不 同位 宽 的 。 


表 6-7 AXI4 接 口 较 AXI4-Lite 接 口 增加 的 信号 


方向 
通道 信号 ES 说 明 
x 
ET 
突 发 传输 的 长 度 (数据 握手 的 次 数 ) = awlen + | 
I 


每 次 握手 传递 的 字 节 数 =2™…”， 不 得 超过 数据 宽度 


awsize| 3 | | 


突 发 传输 的 类 型 ， 固 定 地 址 、 地 址 自 增 、 地 址 包 绕 
写 地 址 用 于 标记 独占 传输 ,0 — 非 独占 传输 ;1 - 独占 传输 

awcache[4 | 指示 存储 器 类 型 

awqos[4] 服务 质量 标识 


提供 额外 的 地 址 码 ， 为 物理 从 接口 划分 多 个 逻辑 接口 
用 户 目 定义 信息 (一 般 不 推荐 使 用 ) 
写 数据 传输 标识 


awregion| 4 | 


W 


awuser| ? | 


wid| ? | 


O 
aa po ft 
写 数据 标记 突 发 传输 中 的 最 后 一 次 数据 
用 户 自 定义 信息 ( 一 般 不 推荐 使 用 ) 
- ET 
buser[ 7] 用 户 自 定义 信息 ( 一 般 不 推荐 使 用 ) 
arid[ 7| 读 地 址 传输 标识 
arlen[ 8] 突 发 传输 的 长 度 (数据 握手 的 次 数 ) = arlen + 1 
每 次 握手 传递 的 字 节 数 =2"” ， 不 得 超过 数据 宽度 
arburst[ 2 突 发 传输 的 类 型 ， 固 定 地 址 、 地 址 自 增 、 地 址 包 绕 
读 地 址 用 于 标记 独占 传输 ，0 - 非 独占 传输 ;1 -独占 传输 
arcache[4] 指示 存储 器 类 型 
arqos[ 4] 服务 质量 标识 
提供 额外 的 地 址 码 ， 为 物理 从 接口 划分 多 个 逻辑 接口 
aruser[ ?] 用 户 自 定义 信息 (一 般 不 推荐 使 用 ) 
rid ?] 读数 据 传输 标识 
读数 据 标记 突 发 传输 中 的 最 后 一 次 数据 


用 户 目 定 义 信息 (一 般 不 推荐 使 用 ) 


ruser| ? | 


突 友 传输 的 地 址 计算 


突 友 传输 有 三 种 ， 由 awburst 或 arburst 指 定 ， 如 表 6-8 所 示 。 


RO-8 RAG HTH RA 


a? burst 


2'b00 FIXED， 固 定 访问 地 址 的 连续 读 写 

2'b01 INCR， 地 址 自 增 的 连续 读 写 ， 但 不 得 穿越 4KiB 地 址 边界 
2'b10 WRAP， 地 址 包 绕 的 连续 读 写 ， 在 一 小 块 地 址 内 循环 
2'b11 保留 


在 突 友 传输 中 ， 地 址 信息 只 传递 一 次 ， 因 而 实现 突 友 传输 的 关键 是 后 续 数 据 对 应 的 地 址 和 字 节 使 能 的 计算 。 


在 突 友 传输 中 ， 每 次 握手 传输 的 字 市 数 由 size (awsize 或 arsize) 决定 : 


m SIZE 
IN, = P 


实际 的 起 始 地 址 应 对 齐 到 NB: 


A, = | addr/N, |e N 
0 E eae: B 
其 中 协 下 取 整 addr 为 awaddr 或 araddr。 

对 于 上 自 增 和 包 绕 ， 每 次 地 址 增 量 Np， 因 而 第 n 次 (从 0 开始 ) 地 址 : 


A =A tn: N, 


BRAEBHERASIAKIBZUZR, RERA EYES: 


. 地 址 自 增 的 传输 中 : 


A = rem(A, +n: N,,4096), n e |0,len) 


n 
其 中 rem (a, b) 为 a 除 以 b 的 正 余 数 ，len 为 awlen+1 或 arlen+1。 
. 地 址 包 绕 的 传输 中 ，lenE {2，4，8，16}， 地 址 A,€ [A,, Ag) ， 其 中 : 


addr 


A, * N, * len 


p * len 
‘A, = A, IN, * len 


Alm: 


A =A, +rem(A, -* n* N,,N, *len), n e [O,len) 


n 


而 strb ( 字 节 使 能 ) 与 字 节 地 址 An 和 Ne 的 关系 (以 32 位 为 例 ) : 
strb ? rem( addr, DW/$ ) ( p Ng — ] ) n 
strb - Ani ee) (2^ 7 ] ) n > 0 


其 中 ，DW 为 数据 位 视 。 


|| 
ae 


[| 


综 上 所 述 ， 我 们 可 以 定义 出 在 突 友 传输 中 计算 地 址 和 字 节 使 能 的 模块 ， 如 代码 6-14 所 示 。 


代码 6-14 AXI4 突 友 传 输 的 地 址 计算 


1 module Axi4BurstAddrGen( 

2 input wire clk, rst, 

3 input wire start, // awvalid & awready |arvalid & arready 
4 input wire inc, // wvalid & wready |rvalid & rready 

5 input wire [31:0] addr, 

6 input wire [7:0] xlen, 

7 input wire [2:0] size, /| NB = 2** size 

8 input wire [1:0] burst, 

9 output logic [31:0] aout, 


10 
11 
12 
L3 
14 
L3 
16 
L4 
18 
Lg 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
Ad 
28 
29 
30 
oL 
32 
53 
34 
23 
36 
Sf 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
Sd 
au 
939 
54 
25 
56 
Bel 
58 
DM 
60 
61 


62 
63 
64 


output logic [330] strb, 


output logic last 


localparam [1:0] B. FIXED = 0, B. INCR = 1, B. WRAP 


logro 
logic 
logre 
logic 
logic 
logic 


[3130 |] a, & nxt, al, atkl: 


[2 


[6 : 


ES 


3 |. chi 
0] wl; 
<0] be 
0 ] 
0] 


strbü: 


always_ff@ (posedge clk) 


= 2s 
J/ 1-4, = 1 << size 
// tor wrap, = nb * len = (1 + xlen) 
// burst 


lnc ent, inc max: 


begin 


Lites) inco ent <= 8 do: 


else if (start) begin 


end 


inc cnt <= 8'd0; inc max <= xlen; 


else if(inc) begin 


end 


end 


lf(inc cnt « inc max) inc cnt <= inc cnt + 8'dl: 


assign Last = ine cont == 


inc max; 


always ffQG (posedge clk) begin 
LEVEES.) m <=] 32 Dy 
else if(start) begin 
ff Eloor (ta/ynb)* nb 
a <= addr & e((32'bl << size) = 32'Dbl)* 
-1)* 2% rem(a, 4) 


H ta AZ Bee) 


strb) <= f{5 "D << 


(3 "bl << size) } 


// floor(a / (nb * len)) * (nb * len) 

al <= addr & ~(((32'bl + xlen) << size) 
adkl <= addr & ~32'd4095; 

nb <= 3'bl << size: 

wl <= (32'bl + xlen) << size; 

b. «ez DUursb; 


end 


else if(inc & ~last) a <= a nxt; 


end 


always. comb begin 


case (b) 

B .PIXBD: a nxt = ay 
B INCR: begin 

if(a == a4kl + 32'd4096 - 
else a_nxt = a + nb; 


- 5b'b1) << addr[1:0]; 


- 32'Db1); 


nb) a nxt = eal: 


end 

B WRAP: begin 
lf(a == al + wl - nb) a_nxt = al: 
else a nxt = a + nb; 

end 


default: a nxt =a; 


endcase 


end 


assign aout - a; 


assign Stro - rne cnt == 8 ad ? SEIDO : 


endmodule 


Jl (2. ^ nb = Lj * 2 ^ remta; 4) 


(15 DL << nb) 


= 6" BL 


<< d DLSOTs 


<< size 


W 


图 6-24 是 地 址 自 增 传输 ，Np=1 时 起 始 地 址 4003 的 例子 。 


va 4000 (4003 j4004 j4005 j4006 j4007 j4008 4009 4010 34011 j4012 44013 j4014 j4015 34016 ]4017 ]4018 | 
be |1111 |(1000 joooi jp010 )oi100 [1000 Jo001 10010 加 100 j1000 )o001 )0010 ;D100 ]1000 jo001 J0010 加 100 


图 6-24 INCR 突 发 传输 中 的 地 址 和 字 节 使 能 (Ng-1, addr=4003) 


图 6-25 是 地 址 目 增 传输 ，NB=2 时 起 始 地址 4003 的 例子 ， 因 起 始 地 址 未 对 齐 到 2 字 节 ， 第 0 次 实际 只 传输 了 地 址 4003 上 的 一 


FT. 


a 4000 (4002 {4004 j4006 j4008 j4010 j4012 j4014 j4016 {4018 j4020 44022 j4024 }4026 ]4028 ]|4030 ]4032 | 
be |1111 |(1000 ooi: X1100 )ooii J1100 )o011 [1100 j0011 j1100 joO11 X1100 Yooir J1100 jJoO1i J1100 0011. 


图 6-25 INCR 突 发 传输 中 的 地 址 和 字 节 使 能 (Ng-2, addr=4003) 


图 6-26 是 地 址 目 增 传输 ，NB=4 时 起 始 地 址 4003 的 例子 ， 因 起 始 地 址 未 对 齐 到 4 字 节 ， 第 0 次 实际 只 传输 了 地 址 4003 上 的 一 


di 


Oa 4000 (4000 {4004 j4008 44012 j4016 44020 ]4024 j4028 j4032 }4036 4040 j4044 4048 14052 4056 _}4060_ 
be [1111 00 Jilnii | | | | | | | 
> inc... 


图 6-26 INCR 突 发 传输 中 的 地 址 和 字 节 使 能 (Np=4, addr=4003) 
图 6-27 是 地 址 包 绕 传输 ，Nep=1、 长 度 16， 起 始 地 址 4007 的 例子 ， 地 址 汽 围 为 [4000, 4016) 。 


a 4000 (4007 j4008 ]4009 j4010 34011 j4012 |4013 }4014 44015 /4000 j4001 j4002 j4003 j4004 j4005 j4006 
be |1111 |(1000 ]po01 Jo010 jo100 Yi000 j0001 jbo10 加 100 1000 ]0001 J0010 )O100 ji1000 j0001 jp010 ;D100 
> inc... | 15 D tt 2 EE b be iY |B 县 |o Iii | 2 [13 | 4 jis | 


图 6-27 WRAP 突 发 传输 中 的 地 址 和 字 节 使 能 (Ng=1，a? len=15, addr-4007) 


图 6-28 是 地 址 包 绕 传输 ，NBp=2， 长 度 16， 起 始 地 址 4007 的 例子 ， 地 址 汽 围 为 [4000, 4032) 。 


a 4000 | 4006 }4008 ]4010 }4012 j4014 ]4016 j4018 jiao20 /4022 ]4024 ]4026 }4028 ]4030 34000 ]4002 ]4004 | 
be |1111 |1000 0011 T1100 )ooii 1100 )o011 11100 )001i X1100 Yoors X1100 )o011 X41100 J001i j1100 0011 
> inc... | 15 D Jl iD 3 | hb |5 UV |B Pb lo U1 | fi2 213 | fie tis | 


图 6-28  WRAP 突 发 传输 中 的 地 址 和 字 节 使 能 (Ng-2, a? len=15, addr=4007) 
图 6-29 是 地 址 包 绕 传输 ，Np=4， 长 度 16， 起 始 地 址 4007 的 例子 ， 地 址 沁 围 为 [3968，4032) 。 


$ be juu 


> inc... | 15 D Jl ola 3 |m4 5 | iY |B B lo Ji 2 l3 | 4 fs | 


图 6-29 WRAP 突 发 传输 中 的 地 址 和 字 节 使 能 (Ng=4，a? len=15, addr-4007) 


图 6-30 是 INCR 突 友 写 传输 的 波形 示例 ，NB=2，addr=4003， 长 度 16。 


ak / VU UV UV VZ V7 VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VIX 


awid 


awaddr 
awlen 
awslze 


awburst 


图 6-30 INCR 突 发 写 传输 的 波形 示例 (Np=2, addr-4003, K #16) 


图 6-31 是 WRAP 突 发 读 传 输 的 波形 示例 ，Np=4，addr=4007， 长 度 16。 


aclk 
arid 
araddr 
arlen 


arsize 


arburst 


A A A000000 Aa4a3a2 Aa8a7a6 Nacabaa AbOafae ÀAb4b3b2 Ab8b7b6 Abcbbba AcObfbe Ac4c3c2 Ac8c7c6 Acccbca AdOcfce Ad4d3d2 Ad8d7d6 Adcdbda AA 
人 人 NOKAY'MN“OKAYN“OKAYN“OKAYN“"OKAYN“OKAYN“OKAYN“OKAYN“OKAYN“OKAYN“OKAYN“OKAYN“*OKAYN“OKAYN“OKAYN“OKAYA 


图 6-31 WRAP 突 发 读 传输 的 波形 示例 (Ng=4, addr=4007, KÆ16) 


排序 和 交织 、 独 占 传输 和 和 存储 器 类 型 等 内 容 这 里 不 作 介 绍 ， 这 些 方 面 涉 及 许多 处 理 器 系统 甚至 计算 机 操作 系统 相关 知识 ， 比 
如 缓存 系统 、 和 存储 空 间 和 映射 、 操 作 系 统 和 多 线程 等 ， 如 需 了 解 ， 可 参阅 ARM 公 司 友 布 的 协议 原文 ， 并 学 习 现代 处 理 器 和 操作 
系统 相关 知识 以 助理 解 。 


目 行 设计 的 主机 或 从 机 ， 如 果 : 
` 不 需要 排序 和 交织 特性 ， 主 机 可 固定 以 id=0 发 起 传输 ， 从 机 按 传 输 次 序 逐 个 响应 即 可 。 


` 不 需要 独占 传输 特性 ， 主 机 不 发 起 独占 传输 ， 从 机 只 返回 tfesp=2b00 即 可 。 


. 不 需要 多 存储 器 类 型 ， 主 机 设置 awvcache 和 atcache 均 为 4b0010 ( 非 缓存 非 缓冲 ) ， 从 机 忽略 awcache 和 atcache 即 可 。 


因而 掌握 上 述 突 发 传输 的 地 址 处 理 后 ， 结 合 前 面 AXI4-Lite 接 口 的 设计 经 验 ，AXI4 主 、 从 接口 便 容易 设计 了 。 


6.6 AXI4-Stream 接 口 


6.6.1 AXI4-Stream 接 口 介绍 


相对 于 AXI4-Lite 和 AXI4 接 口 ，AXI4-Stream 比 较 简 单 ， 
有 “*” 号 的 信和 号 是 可 选 的 。 


言 号 也 不 多 。 表 6-9 是 32 位 的 AXI4-Stream 的 信和 号 列表 ， 其 中 带 


表 6-9 AXI4-Stream 接 口 信 号 列表 (以 32 位 为 例 ) 


" i 

信号 - 说 明 

aclk "TIT 

areset_n AXI 复位 ( 低 有 效 ) ， 复 位 期 间 所 有 valid 信号 必须 清 夫 


tdata[ 32 | I | 数据 

kub[4]” | 0 | I | 字 节 有 效 | 无 效 但 保持 的 字 节 称 为 占 位 字 节 ， 不 能 从 流 中 移 除 ;不 保持 的 字 节 
tkeep| 4 | * ofa, 字 节 保持 | 可 从 流 中 移 除 。strb =1，keep =0 NN 

las 分 隔 数据 组 ， 如 指示 一 帧 或 一 包 数 据 中 的 最 后 一 

id[ 2] * ”0 | r | 传输 标识 ， 可 用 来 指示 不 同 逻 辑 通道 ， 最 多 8 位 

idest[?]” | 0 | 1 | 路 由 信息 ， 最 多 4 位 

tuser[?]” ”| 0 | I | 用 户 自 定 义 信息 


图 6-32 所 示 是 AXI4-Stream 接 口 波形 的 例子 。 
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图 6-32 AXI4-Stream 接 口 波 形 示 例 


6.6 AXI4-Stream 接 口 


6.6.1 AXI4-Stream 接 口 介绍 


相对 于 AXI4-Lite 和 AXI4 接 口 ，AXI4-Stream 比 较 简 单 ， 信 
有 “*” 号 的 信和 号 是 可 选 的 。 


多 。 表 6-9 昨 32 位 的 AXI4-Stream 的 信和 号 列表 ， 其 中 带 


表 6-9 AXI4-Stream 接 口 信 号 列表 (以 32 位 为 例 ) 


方向 
5 

aik 1 | AXI 时 钟 

-— AXI 复 位 ( 低 有 效 ) ， 复 位 期 间 所 有 valid 信号 必须 清 零 

tvalid 握手 信和 号 

tready l 

tdata| 32 | ofa, 数据 

tstb[4]， | 0 | | 字 节 有 效 | 无 效 但 保持 的 字 节 称 为 占 位 字 节 ， 不 能 从 流 中 移 除 不 保持 的 字 节 

tkeep[ 4] * ”0 | 工 | 字 节 保持 | 可 从 流 中 移 除 。stb =1，keep =0 是 不 允许 的 


tlast 
tid[ ? | * 
tdest| ?| * 


tuser| ? | * 


KENNEN 分 隔 数据 组 ， 如 指示 一 帧 或 一 包 数 据 中 的 最 后 一 
”0 | 工 | 传输 标识 ， 可 用 来 指示 不 同 逻辑 通道 ， 最 多 8 位 


”0 | I | 路 由 信息 ,最 多 4 位 
KNEE 


用 户 目 定 义 信 息 sy 


图 6-32 所 示 是 AXI4-Stream 接 口 波形 的 例子 。 
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图 6-32 AXI4-Stream 接 口 波 形 示 例 


6.6.2 汇 例 和 仿真 


这 里 以 一 个 AXI4-Stream 接 口 的 FIFO 来 演示 AXI4-Stream 接 口 设计 。AXI4-Stream 接 口 的 FIFO 非 常 典 型 和 实用 ， 并 且 也 不 
复杂 。FIFO 前 后 两 端 分 别 设计 成 汇 接 口 和 源 接 口 。 


在 汇 接口 一 出，FIFO 的 full 信 号 取 反 可 直接 作为 tready 信 号 ， 而 握手 (tvalid&tready) 则 可 直接 作为 FIFO 的 write 信 号 


在 源 接口 一 侧 ， 情 况 则 稍稍 复杂 。 接 口 逻 辑 必须 在 FIFO 非 空 且 上 一 个 数据 被 传输 时 主动 产生 read 信 号 读 出 FIFO 中 的 数据 : 
非 空 且 正 在 发 生 握 手 (~empty&tvalid&tready) 时 应 给 出 read 信 和 号， 以便 下 一 周期 输出 新 数据 ; 非 空 且 之 前 发 生 过 握手 
(~empty&~tvalid) 时 也 应 给 出 read 信 号 。read 有 效 的 下 一 个 周期 应 置 位 tvalid，read 无 效 且 有 握手 时 ， 清 除 tvalid.。 


代码 6-15 是 AXI4-Stream 接 口 FIFO 人 代码， 前 面 还 定义 了 名 为 Axi4streamlf 的 接口 。 这 个 AXI4-Stream 接 口 FIFO 并 未 包含 
tstrb 和 tkeep 信 号 ， 如 果 需 要 ，FIFO 换 成 41 位 即 可 。 为 了 便于 后 续 仿 真能 观察 到 FIFO 满 和 空 的 情况 ，FIFO 有 效 深 度 仪 设置 为 
7 (AW=3) 。 当 然 在 真实 设计 中 ， 应 合理 估计 需要 的 FIFO 深 度 ， 不 应 让 FIFO 轻 易 出 现 满 的 情况 。 


代码 6-15” AXI4-Stream 接 口 FIFO 


I interface Axi4StreamIf #( 

2 parameter IDW = 8, DESTW = 4, USERW = 8 

3 ) ( 

4 input wire clk, reset n 

5 ) ; 

6 Logic Tila01- beatas 

7 Logic tvalid = "0; tready, tlast; 

8 logic [3:0] tstrb, tkeep; 

9 logic [IDW 15501514; 

10 logic [DESTW - 1 : 0] tdest; 

dol logic [USERW - 1 : 0] tuser; 

12 modport source( 

13 input clk, reset n, tready, 

14 output tdata, tvalid, tlast, tstrb, tkeep, 
15 tid, tdest, tuser 

16 E 

17 modport sink ( 

18 input clk, reset_n, tdata, tvalid, tlast, 
19 tstrb, tkeep, tid, tdest, tuser, 
20 output tready 

21 ) i 

22 task static Put (logic [31:0] data, logic last); 
2d begin 

24 taata «e data; Llagt <= last- 

A9 walid «e TL 

26 do @ (posedge clk); 

27 while( -tready); 

28 Evald es 

29 end 

30 endtask 

31 task static Get () ; 

32 begin 

33 tready <= "L3 

34 do @ (posedge clk); 

35 while ( ~tvalid) ; 

36 treddy- == Us 

37 end 

38 endtask 


39 endinterface 


40 
51 module Axi4sFifo ( 


52 Axi4StreamIf.sink snk, 

53 Axi4StreamIf.source src 

54 ) ; 

55 logic full, empty; 

56 always_comb snk.tready = ~full; 

5J wire wr = snk.tready & snk.tvalid; 

58 wire rd = -empty & (-src.tvalid |src.tvalid & src.tready); 
59 ScFifo2 #(33, 3) theFifo( 

60 ank.clk, [5nk.bdata; $Snk.tlastj, wr, 
61 (see. tdata, Sree .tlast j; ra; 

62 , , , Lull, empty) ; 

63 always_ff@ (posedge src.clk) begin 

64 lfi--8rc.reset n) src.tvalid <= '0; 
65 else if (rda) sre tvalid <= "Is 

66 else if (src.tready) src.tvalid <= 0; 
67 end 

68 endmodule 


代码 6-16 是 Axi4sFifo 的 仿真 平台 。 在 第 14、25 行 ， 使 用 泊 松 分 布 的 随机 数 模拟 了 上 游 源 接口 valid 和 下 游 汇 接口 ready 可 能 
的 时 钟 周期 间隔 ， 使 得 它们 时 而 连续 有 效 ， 时 而 间隔 多 个 周期 。 上 游 源 接口 的 数据 采用 了 计数 激励 (581513) ， 便 于 在 下 游 检 
验 数据 是 人 否 遗失 或 重复 (第 30 行 always ff 过 程 ) 。 


代码 6-16 ”AXI4-Stream 接 口 FIFO 的 仿真 平台 


1 module TestAxi4StreamFifo; 

2 import SimSrcGen::* ; 

3 Logic Clk DSL 

4 initial GenClk(clk, 8, 10); 

5 initial GenRSse telk Tat, ar 2N 

6 Axi4StreamIf us(clk, -rst), ds(clk, -rst); 
7 Axi4sFifo theAxi4sFifo(us.sink, ds.source); 
8 int seed0 = 123, seedl = 432; 


9 Logic (2. 0) updatsa = 0: 

10 initial begin 

i us.bvelrceo = Ud 

12 repeat (10) @ (posedge clk); 
13 repeat (1000) begin 

14 repeat(S$dist poisson(seed0, 2)) @ (posedge clk); 
1:5 us. Put (updata++,1'b0); 
16 end 

17 repeat (10) @ (posedge clk); 
18 s stops 

19 end 

20 logic [31:0] downdata; 

PA initial begin 

22 ds.tready - '0; 

PA repeat (10) @ (posedge clk); 


24 repeat (1000) begin 


25 repeat ($dist_poisson (seedl, 2)) @ (posedge clk); 


26 ds.Get () ; 

27 downdata <= ds.tdata; 

28 end 

29 end 

30 always ff0 (posedge clk) begin 

SN if (ds.tready & ds.tvalid & ds.tdata ! = downdata + 1) 
34 Sdisplay ("data error."); 

23 end 


34 endmodule 


Ejo-33: 5 EGBJUE SS. VASE), E. PARERE AANA Thea BR, XIBTISPEHUSIUR EA EUER, 
让 深度 仅 为 7 的 FIFO 经 常 出 现 满 或 空 。 


——— ——————— ———— 
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图 6-34 AXI4-Stream FIFO 4 AP E vf tready H IL AL 2 Bp 85 29 Fr 


图 6-35 所 示 是 仿真 波形 中 ， 下 游 tvalid 出 现 无 效 (FIFOzS) 的 部 分 细节 


uf Lf ul Lf uf LI uf Lf uf Lf UI Lf Uf Lf uf Lf uf Lf uf Lf ul Lf ul Lf uf Lf 


76 | 57 io B79 | B30 BI CG SS X 


了 | — (1377 IDA 1 BA 3950 | 1 B81 082 B33 1 | B84 J% 
和 
2 1) ma 905 re D ne 


图 6-35 AX14-Stream FIFO 仿 真 中 下 游 tvalid 出 现 无 效 时 的 细节 


第 7/ 草 ”数字 信号 处 理应 用 


本 章 介绍 Verilog 在 数字 信号 处 理 方 面 的 应 用 ， 涉 及 的 设计 实例 会 大 量 复 用 第 4 章 介绍 的 基础 模块 ， 读 者 务必 移 完 成 第 4 章 的 


学 习 。 


7.1 基础 知识 简介 


本 忆 将 简单 介绍 数字 信号 处 理 的 一 些 基础 知识 ， 便 于 尚未 系统 学 习 数 字 信 号 处 理 的 读者 快速 掌握 一 些 基本 概念 ， 以 便 初 步 理 
解 后 文 Verilog 在 数字 信号 处 理 中 的 应 用 。 如 要 深入 了 解数 字 信号 处 理 及 其 应 用 ， 务 必 系 统 地 学 习 相关 课程 。 


7.4.1. 信号、 系统 和 传输 消 数 


在 第 1 章 已 经 介绍 ， 数 字 域 的 信号 就 是 时 间 离散 、 取 值 量化 的 一 个 数值 序列 ， 例 如 第 1 章 图 1-4 的 序列 
ix[n]} = 1-51, -44, -13，-4,37,49 ,49 ,13 ，…| 
1 单位 冲 激 信号 


单位 冲 激 信号 : 


(7-1) 


如 图 7-1 所 示 ， 图 中 每 个 小 圆圈 代表 一 个 及 样 数据 。 


2. 线 性 时 不 变 离散 时 间 系 统 


图 7-1 单位 冲 激 信号 


图 7-2 信号 和 系统 


本 章 提 到 的 系统 都 是 离散 时 间 系 统 (以 下 简称 系统 ) ， 在 多 数 情况 下 ， 我 们 讨论 的 系统 都 包含 单个 输入 和 单个 输出 
(SISO) 。 如 图 7-2 所 示 ，SISO 系 统 的 作用 是 处 理 一 个 输入 序列 x [n] 而 产生 一 个 输出 序列 y [n] ， 记 为 : 


yln] = Six[n]] 


其 中 ， 输 入 序列 x [n] 称 为 激励 ， 而 输出 序列 y[n] 称 为 响应 。 
如 果 对 于 系统 Sf) 有 : Stxi [n] }=yi [n] , MARE: 
Siax |n] + bx,[|n]] = ay,[n| + by |n] 
的 系统 称 为 线性 系统 ;满足 
Six,[n-ng]] = 一 Po 
的 系统 称 为 时 不 变 系统 ;如 果 同 时 满足 两 者 ， 即 : 
Si Yax|n-n,|| = Bayln-n,) (7-2) 


则 称 系 统 S{"} 为 线性 时 不 变 和 系统， 简称 LTIl 系 统 。 以 下 提 到 的 系统 ， 如 不 特殊 说 明 ， 均 指 LTI 系 统 ， 现 实 中 许多 系统 都 或 者 是 
LTl 系 统 ， 或 者 在 特定 情况 下 可 以 近似 为 LTl 系 统 。 


3.LTI 系 统 的 冲 激 响 应 


对 系统 输入 单位 冲 激 信号 8 [n], RI 


hin| = Sióin]| 


称 为 系统 的 单位 冲 激 啊 应 。 图 7-2 所 绘 正 是 这 种 情况 。 
4.255 


任何 输入 信号 均 可 表述 为 无 穷 个 单位 冲 激 信号 的 加 权 平 移 乙 和 : 


x| n | = Yat l8, n — k | 


因而 根据 图 7-2， 有 : 


Six|n]} = yin] = X xl k |h| n- k |] (7-3) 


其 中 h [n] =S{6 [n] )} 为 系统 的 单位 冲 激 啊 应 。 


根据 式 (7-3) ， 在 已 知 系统 单位 ;中 激 咽 应 的 前 提 下 ， 可 以 求 得 系统 对 任何 激励 x [n] 的 啊 应 y [n] 。 因 而 系统 的 单位 冲 激 
响应 是 表征 系统 特性 的 一 种 重要 且 便 利 的 方式 ,。 


式 (7-3) 中 求 积 之 和 的 过 程 叉 称 为 离 效 知 积 ， 定 义 为 : 
SEE 
x| n| *h|n | XE h| n-k] (7-4) 


因而 S{x [n] }=y [n] =x [n] *h [n] ， 这 样 系统 运算 3{) 便 可 以 被 一 个 过 程 明确 的 卷 积 运 算 所 蔡 代 了 。 
5.2 SERO Pe SS ERI 


定义 变量 z=rej'2=r (cosN+jsinQ) ， 其 中 j 为 虚数 单位 。 
Zix[n]] — Dain ]z" (7-5) 


称 为 z 变 换 。z 变 换 将 一 个 序 询 变换 成 了 复 变 量 z 的 阔 数 。 


对 系统 的 单位 冲 激 啊 应 h [n] 作 z 变 换 : 


H(z) - Zih|n]||] = 2, h[n]z" (7-6) 


fSSUBJAX-ZBJBEEA (CSERZJZINEREN) H (Zz) 称 为 系统 的 传输 消 数 。 
单位 冲 激 啊 应 h [n] 是 系统 特性 在 时 域 的 表达 ， 而 传输 销 数 H(z) 则 是 系统 特性 在 复 频 域 的 表达 。 
6. 幅 频 咽 应 和 相 频 响应 


一 般 情况 下 : 
ACQ) = |H(e?). (7-7) 


即 是 系统 的 幅度 -频率 啊 应 ， 意 为 系统 对 信号 中 归 一 化 角 频 率 为 0) 的 分 量 的 增益 ， 当 系统 输入 归 一 化 角 频 率 为 (2 单 频 率 信和 号 
Hj, A (QO) 即 为 系统 对 该 单 频 信号 的 增益 。 


P(Q) = ZH(e^) (7-8) 


即 是 系统 的 相位 -频率 啊 应 ， 意 为 系统 对 信号 中 归 一 化 角 频 率 为 0) 的 分 量 的 相 移 ， 当 系统 输入 归 一 化 角 频 率 为 (2 单 频 率 信和 号 
Hj, P (QO) 即 为 输出 信号 与 输入 信号 之 相差 。 


7.1.2 SANTA IRAN 


表 7-1 是 弟 见 基本 元 件 和 连接 的 传输 函数 ， 使 用 这 几 种 基本 元 件 几乎 可 以 构建 任何 传输 函数 〈 即 任何 LTI 离 散 时 间 系 统 ) . A 
理解 本 章 后 续 内 容 ， 读 者 务必 丈 记 它们 。 


表 7-1 第 见 基本 元 件 和 连接 的 传输 函数 


THE z 域 (传输 西数) 


增益 Sin] -]E— k-ó[n] i> 
ó[n] —D[] Q ó[n-1] 
单位 延迟 器 (D 触发 器 ) » 
f;—4Clk 
ó[n] 5-pa- step[n- 1 ] = 
> a 
BIAS (FRITA ) 
[n] — O step[n] 
CD— a[n]-à[n-1] 
差分 器 (微分 器 ) 3n] Ip oL 1- z 


> 


h[n] 
o[n] H(z) (z) )—h[n]+g[n] 

系统 并 联 in] H (z) +G (z) 
8[n] = 

系统 级 联 [n] hin] h[n]*g[n] H(z) G (2 


7.4.3. SREESSHDRAEEXEGE 


1. 采 样 率 和 归 一 化 频率 


序列 中 两 个 相 邻 数值 的 时 间 差 称 为 采样 周期 ， 其 倒数 即 为 采样 率 ， 单 位 为 Hz， 工 程 中 也 常用 sps (samples per second) 
或 Sa/s (Samples/s) ， 使 用 sps 或 Sa/s 可 凸显 “采样 率 ” 之 意 ， 以 示 与 信号 频率 区 分 。 


试想 一 个 采样 率 为 1Msps 的 系统 ， 如 果 对 100kHz 模 拟 信号 的 采样 序列 ( 即 数字 域 的 100kHz 信 号 ) 的 增益 是 A， 那 么 直接 将 
系统 工作 频率 提升 一 倍 ， 采 样 率 达 到 2Msps， 对 200kHz 信 号 的 增益 也 必然 是 A， 因 为 1Msps 下 100kHz 信 号 的 序列 与 2Msps 下 
200kHz 信 号 的 序列 是 没有 区 别 的 。 因 而 在 数字 信号 处 理 中 ， 常 用 归 一 化 频率 或 归 一 化 角 频 率 ， 而 不 是 信号 本 身 的 频率 。 


采样 周期 Te=1/fs=27/Qs 下 信号 Acos (wt+ >) -Acos (2Trft+ >) 的 采样 序列 : 


xin| 2A-*cos(onT, + 中 ) =A-> cos(2n a 一 p) 


(7-9) 
= A-*cos(2mfnT +o) =A- cos( 2m ^n * $) 
其 中 : 
j eo ) Ed def 7-1 
"RUM Us 


称 为 归 一 化 角 频 率 ， 因 而 : 


x|n| = A *cos(Qn + 中 ) (7-11) 


f def 
i, 


称 为 妥 一 化 频率 ， 因 而 : 


x| n] = A -*cos(2mf,n +d) (7-13) 


f, (7-12) 


上 月 一 化 角 频 率 和 归 一 化 频率 都 将 模拟 信号 表达 陈 中 的 目 变 量 时 间 转 损 为 数字 序列 的 下 标 。 
注意 ， 有 尝 书 籍 文献 和 软件 工具 弟 单 还 会 使 用 另 一 种 归 一 化 频率 的 方法 : 


def 2f 
p (7-14) 
f. 


x (7-12) 将 实际 频率 0~fs 归 一 化 到 0~1， 而 式 (7-14) 将 实际 频率 0~fs2 归 一 化 到 0~1。 为 了 避免 湿 淆 ， 本 书 中 乔 两 者 
不 用 ， 一 律 使 用 归 一 化 角 频 率 来 描述 ， 读 者 务必 充分 理解 这 三 种 归 一 化 方法 ， 并 能 熟练 转换 。 


2. 零 阶 保持 器 特性 


图 7-3 DAC 的 零 阶 保持 特性 


真实 的 DAC 在 将 数字 信号 转换 为 模拟 信号 时 ， 无 法 输出 理想 的 冲 激 信 和 号， 只 能 将 输出 信号 保持 一 个 采样 周期 ， 这 样 的 特性 


称 为 零 阶 保持 特性 ， 如 图 7-3 所 示 。 图 中 粗 线段 即 为 DAC 的 输出 波形 。 
3 FRETS RES 


根据 式 (7-13) ,频率 为 {的 信号 在 采样 率 fs 下 得 到 的 序列 : 


A ， cos( 2a fe T: | —A- cos( 2m + ( 2 Tn FT )) = 4， cos[ 2 M. tf 4 JE e Z 


因而 频率 kfs+f 的 信号 在 采样 率 fs 下 得 到 的 序列 将 有 相同 的 频率 ! 


同样 ， 在 使 用 DAC 将 频率 为 f 的 信号 的 采样 序 列 还 原 成 模拟 信号 时 ， 信 号 中 也 将 存在 频率 kfs+ff 的 分 量 。 这 些 分 量 称 为 频 详 镜 
像 。 如 图 7-4 所 示 ， 图 中 虚线 是 实际 DAC 的 幅 频 咱 应 ( 因 其 零 阶 保持 特性 ) ， 每 两 个 相 邻 点 划 线 中 间 的 区 域 称 为 一 个 镜像 域 。 

为 了 在 DAC 后 还 原 出 频率 {的 模拟 信号 ， 需 要 使 用 模拟 低 通 滤波 器 将 fs-f 及 更 高 频率 的 镜像 成 分 渡 除 ， 称 为 重 构 渡 小 器， 而 
如 果 f 增 加 使 得 它 与 fs-{ 赵 来 越 接 近 ， 这 个 重 构 滤 波 器 的 过 渡 市 融会 越 来 越 窒 ， 赵 来 越 难以 实现 。 容 易 知 道 ， 信 号 无 法 重 构 的 极限 
是 f=fs2。 因 而 fs>2f 才 能 保证 信号 顺利 重 构 。 这 个 fy2 称 为 采样 系统 的 祭 夺 斯 特 频 率 。 


A sin( 2mf;t )J mE 
应 用 传 里 时 级 数 ， 有 限 带 宽 的 模拟 信号 总 可 以 表达 为 正 /余弦 分 量 的 加 权 和 x (t) = - ii ， 为 了 能 从 采样 后 的 


序列 {x [n] } 中 重 构 出 x (t) ， 采 样 频率 fs 应 大 于 x (t) 中 所 有 分 量 频 率 中 的 最 高 者 max{ 从 的 两 倍 。 


| v f 
f ff f SE SASSA SA 3 


图 7-4 DAC 输 出 数字 信号 序列 时 的 频谱 镜像 
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事实 上 ， 对 于 相对 窄 市 甚至 单 频 信和 号， 使 用 比 信号 频率 低 的 采样 率 也 是 可 以 的 , 例如， 使 用 1Msps 的 采样 率 采 集中 心 频率 
为 1.25MHz、 市 客 为 400kHz 的 信和 号， 如 图 7-5 所 示 。 


虽然 得 到 的 序列 将 与 中 心 频 率 250kHz、 市 完 400kHz 的 信号 一 样 ， 但 如 果 最 终 重 构 时 及 用 通 市 1.05M Hz ~ 1.45M Hz 的 市 通 
滤波 器 ， 一 样 可 以 还 原 出 原始 信号 。 这 种 使 用 低 采 样 率 去 采集 较 遍 频率 但 窦 市 宽 的 信号 的 万 法 在 数字 通信 中 背 单 用 到 ， 称 为 直接 
"EISE 


所 以 ， 有 采样 的 天 键 是 : (a Sipta<t./2, FE SU BAT nkJ2ka. 


如 果 一 个 信号 的 频 带 上 限 是 fH， 下 限 是 f， 容 易 知 道 ， 采 样 率 {f. 应 满足 nfv/2<f 且 (n+1) f/2>fy, BP: 


Ben ne fol Jo: m8 
HP, Œ n z0 H} 2f, ; 


(Ets Sa RAB aR (TL, fu] 以 外 的 信号 ， 所 以 在 使 用 ADC 采 集 信号 时 ， 一 般 需 要 人 在 ADC 之 前 使 
用 通 带 为 [f fH] 的 带 通 滤波 器 来 滤 除 带 外 频率 成 分 。 在 n=0 时 ， 则 可 使 用 通 带 [0，fH] ABIES, MATES ISIN 
器 ， 避 免 兴 趣 频 市 所 在 镜像 域 之 外 的 信号 混 置 进 兴 趣 频 市 。 


714 ”离散 量化 信号 的 信 噪 比 


不 失 一 般 性 ， 考 虑 一 个 幅度 为 1、 频 率 为 1 的 正弦 信号 a (t) =sin (2nt) ， 经 过 采样 周期 T。 的 采样 离散 化 之 后 ， 如 果 被 DAC 
以 零 阶 保 持 特 性 输出 ， 将 得 到 信号 : 


«0 = snae tr) (nt 


如 果 还 经 过 分 辨 力 2 的 量化 ， 取 最 接近 的 量化 阶 袖 ， 将 得 到 信和 号 : 


«P 


— |T.|/8 |- 8 


x(t) = | sinl 2 
(t) 27 [7 


显然 ,信号 x (t) 与 原 信号 a (t) Fez: 


e(t) 一 x(t) — a(t) 


这 个 偏差 也 称 为 量化 噪声 。 

图 7-6 所 示 是 Ts=0.05、5=0.05 时 a (t) 、x (t) 和 e (t) 的 波形 。 

显然 ，Ts 越 小 ，5 越 小 ，DAC 答 出 信号 的 偏差 越 小 ， 这 些 偏差 在 频 域 中 主要 是 上 节 所 述 的 频谱 镜像 。 虽 然 可 以 通过 模拟 滤波 
器 滤 除 大 部 分 ， 但 这 就 是 系统 设计 者 需要 考虑 的 数字 系统 复杂 度 和 模拟 系统 复杂 度 的 平衡 问题 7。 采样 率 越 大 ， 量 化 分 辩 率 越 


大 ，DAC 输 出 的 量化 噪声 越 小 ， 对 模拟 重 构 滤 波 器 的 要 求 越 低 ， 但 数字 系统 复杂 度 高 ， 而 如 果 降 低 数 字 系 统 复杂 度 ， 降 低 及 样 
率 和 量化 分 辩 率 ， 对 模拟 重 构 滤波 器 的 要 求 丈 会 变 高 。 


图 7-6 ”信号 的 量化 误差 


a (t) 的 能 量 和 e (t) 的 能 量 之 比 ， 称 为 这 个 单 频 信号 的 信 噪 比 : 


] 


fa ( t) dt 
def . 
SNR = 一 一 一 一 
| e^ (1) di 
0 


(REECE ROTA: 


l i 
| | «(odi 
SNR(dB) — 10 . log, —————— 
| endi 
0 


limSNR (dB) z 7.78 — 6.02 * log,6 (7-16) 


对 于 N 位 的 ADC 或 DAC， 如 果 量化 范围 正好 与 正弦 信号 值 域 吻合 ( 常 称 为 “ 满 动态 输入 ”) ， 满 足 6=2/2N， 则 有 : 


limSNR (dB ) = 6.02N + 1. 76 (7-17) 
T 0 


7.3.1 节 还 将 结合 DDS 的 例子 给 出 在 不 同 S 下 Ts 对 SNR 影 响 的 曲线 。 


7.2 ”数值 计算 


7.2.1 FGF 
在 FPGA 中 做 乘法 ， 使 用 乘法 运算 符 “*” 即 可 ， 前 面 已 有 很 多 例子 了 。 如 果 是 变量 和 变量 的 乘法 ，FPGA 编 译 工具 会 根据 情 
况 选 择 使 用 专用 乘法 单元 (MURE) 或 者 使 用 通用 逻辑 单元 实现 。 
如 果 是 变量 和 弟 量 的 乘法 ， 弟 用 移 位 求 和 的 方法 : 
I-1 


1-1 ze 
s» bl — > b.* (x >>>-1) T »b-:(x«««j) 


i=-F j-0 


其 中 “>>>” 和 “<<<” 分 别 为 算 林 右 移 和 算术 左 移 运算 符 。 


考虑 常量 b=0b0.0111， 如 果 直 接 用 上 式 计算 : 
x -QObO.0111 =x >>>24+x>>>3+4+x>>>4 
共 需 要 3 次 移 位 和 3 次 加 法 。 而 b=0b0.0111=0b0.1-0b0.0001， 所 以 : 
x *0b0.0111 = 0b0.1 -0b0.0001 =x >>>I1-x >>>4 
仅 使 用 两 次 移 位 和 两 次 加 法 (减法 同 加 法 ) 。 


再 比如 : 0b1011100111=0b10100101001，“1” 位 表示 减 去 该 位 的 权 ， 这 种 二 进 制 数值 表达 法 称 为 CD 表达 。 依 据 音量 
的 CSD 表 达 来 进行 移 位 加 减 ， 计 算 变 量 与 单 量 之 积 的 乘法 器 称 为 CSD 乘 法 器 ，C9D 乘 法 器 比 直接 移 位 相 加 在 数量 上 平均 节省 1/3 
的 加 法 器 。 


遇 到 变量 和 音量 乘法 ，FPGA 工 具 一 般 会 目 行 使 用 通用 逻辑 单元 来 实现 CS9D 乘 法 器 ， 仍 然 是 一 个 乘法 运算 符 “*” 即 可 。 


使 用 乘法 运算 符 "|" 实现 的 乘法 器 ， 无 论 是 专用 乘法 单元 实现 的 还 是 通用 逻辑 单元 实现 的 ， 都 主要 是 组 合 逻 辑 、 单 周期 计 
算 。FPGA 中 专用 乘法 单元 有 限 ， 有 的 低 痕 FPGA 甚 至 并 不 提供 专用 乘法 单元 ， 而 用 通用 逻辑 单元 实现 的 组 合 逻 辑 乘 法 器 ， 特 别 
是 变量 与 变量 相 乘 时 ， 占 用 逻辑 单元 较 多 。 在 对 速度 要 求 不 高 时 ， 还 可 以 考虑 使 用 时 序 逻 辑 多 周期 计算 一 次 乘法 ， 往 往 可 以 节约 


代码 7-1 是 多 周期 计算 乘法 的 代码 ， 仍 然 使 用 移 位 相 加 的 方法 ， 不 过 是 逐 周 期 判断 乘 数 位 ， 以 决定 是 否 将 经 过 移 位 的 另 一 个 
AIOE AMSA. 
这 个 乘法 器 是 无 符号 数 乘 以 无 符号 数 的 乘法 器 ， 如 果 需 要 有 符号 乘法 ， 读 者 可 目 行 修改 ,或 使 用 一 个 简单 的 上 层 模块 包裹 
， 并 处 理 符号 。 


AY 


代码 7-1 多 周期 乘法 器 


module SlowMult #( parameter W = 16 )( 
input wire clk, rst, 
input wire [W - 1: 0] multiplicand, multiplier, 
input wire start, 
output logic [W* 2 = I :0] product, 
output logic valid, busy 


logic [W - 1: 0] mer; 
logic [W* 2 = 2 : 0] sum, mcand; 


Oo AANA OP WN FP 


10 logic: | Socloq2iW) = L 30) bit ont; 

11 logic bit.co; 

12 Counter #(W) bitCnt(clk, rst lstart& -busy, busy,bit cnt,bit. co); 
13 always ff (posedge clk) begin 

14 Lt (re) busy es "Us 

15 else if(start) busy <= '1; 

16 else if(bit co) busy <= '0; 

17 end 

18 always ffG8 (posedge clk) begin 

19 if (busy) begin 

20 mcand «- mcand «« 1; 

A mer <= mer >> 1; 

22 end 

23 if (start) begin 

24 mcand <= multiplicand; 

25 mer «- multiplier; 

26 end 

2. end 

28 always ff (posedge clk) begin 

29 if(busy) begin 

30 sum «- sum + (mer[0] ? mcand : '0); 
34 end 

32 elseif (start) sam <= “0; 

33 end 

34 always ff (posedge clk) begin 

35 if(bit.co) product <= sum + (mer[0] ? mcand : '0); 
36 end 

37 always ff8 (posedge clk) valid <= bit. co; 
38 endmodule 


图 7-7 所 示 是 其 仿真 波形 中 一 次 完整 计算 的 过 程 (以 8 位 数 乘 8 位 数 为 例 ， 仿 真 平台 略 ) 。 
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图 7-7 ”多 周期 乘法 器 的 仿真 波形 


7.2 ”数值 计算 


7.2.1 Fe; 
在 FPGA 中 做 乘法 ， 使 用 乘法 运算 符 “*” 即 可 ， 前 面 已 有 很 多 例子 了 。 如 果 是 变量 和 变量 的 乘法 ，FPGA 编 译 工具 会 根据 情 
况 选择 使 用 专用 乘法 单元 (如 果 有 ) 或 者 使 用 通用 逻辑 单元 实现 。 
如 果 是 变量 和 常量 的 乘法 ， 常 用 移 位 求 和 的 方法 : 
[-1 


1-1 xi 
x* 9 b:22 MY b+ (% >>>-i) + DO (x << <j) 


i= -F i= -F j=0 
其 中 “>>>” 和 “<<<” 分 别 为 算 木 右 移 和 算术 左 移 运算 符 。 
考虑 常量 b=0b0.0111， 如 果 和 直接 用 上 式 计 算 : 


x*0b0.011] =x >>>2+x>>>3+x>>>4 
共 需 要 3 次 移 位 和 3 次 加 法 。 而 b=0b0.0111=0b0.1-0b0.0001， 所 以 : 
x*0b0.0111 = 0b0.1 -0b0.0001] =x >>>1-x>>>4 
仅 使 用 两 次 移 位 和 两 次 加 法 (减法 同 加 法 ) 。 


再 比如 : 0b1011100111=0b10100101001，“1” 位 表示 减 去 该 位 的 权 ， 这 种 二 进 制 数值 表达 法 称 为 CD 表达。 依据 音量 
的 CSD 表 达 来 进行 移 位 加 减 ， 计 算 变 量 与 单 量 之 积 的 乘法 器 称 为 CSD 乘 法 器 ，C9D 乘 法 器 比 直接 移 位 相 加 在 数量 上 平均 节省 1/3 
的 加 法 器 。 


遇 到 变量 和 弟 量 乘法 ，FPGA 工 具 一 般 会 目 行使 用 通用 逻辑 单元 来 实现 CSD 乘 法 器 ， 仍 然 是 一 个 乘法 运算 待 “*” 即 可 。 


使 用 乘法 运算 符 “*” 实现 的 乘法 器 ， 无 论 是 专用 乘法 单元 实现 的 还 是 通用 逻辑 单元 实现 的 ， 都 主要 是 组 合 逻辑 、 单 周期 计 
算 。FPGA 中 专用 乘法 单元 有 限 ， 有 的 低 痕 FPGA 甚 全 并 不 提供 专用 乘法 单元 ， 而 用 通用 逻辑 单元 实现 的 组 合 逻 辑 乘法 器 ， 特 别 
是 变量 与 变量 相 乘 时 ， 占 用 逻辑 单元 较 多 。 在 对 速度 要 求 不 局 时 ， 还 可 以 考虑 使 用 时 序 逻 辑 多 周期 计算 一 次 乘法 ， 往 往 可 以 节约 
XB. 


代码 7-1 是 多 周期 计算 乘法 的 代码 ， 仍 然 使 用 移 位 相 加 的 方法 ， 不 过 是 逐 周 期 判断 乘 数 位 ， 以 决定 是 否 将 经 过 移 位 的 另 一 个 
乘 数 加 到 累加 器 中 。 


这 个 乘法 器 是 无 符号 数 乘 以 无 符号 数 的 乘法 器 ， 如 果 需 要 有 符号 乘法 ， 读 者 可 目 行 修改 ,或 使 用 一 个 简单 的 上 层 模块 包裹 
E, FRETS. 


代码 7-1 多 周期 乘法 器 


JT. module SlowMult #( parameter W = 16 ) ( 
2 input wire clk, rst, 
3 input wire [W - 1: 0] multiplicand, multiplier, 
4 input wire start, 
5 output Logic [W^ 2 = L + pI produce, 
6 output logic valid, busy 
7 ) ; 
8 logic [W - 1: 0] mer; 
9 Logic IW* 2 —2 : 0] sum, mcand; 
10 Logic [Solog2(W) — 1:0] bDit.ent; 
11 Logic Dit. cos 
12 Counter #(W) bitCnt (clk, rst |lstart& ~busy, busy,bit cnt,bit co); 
13 always_ff@ (posedge clk) begin 
14 It tren) DuSV <= fs 
15 else Lf (start) busy <= '1; 
16 else ift(brt.oo) busy «e 'Q 
iF end 
18 always_ff@ (posedge clk) begin 
19 if (busy) begin 
20 meand <= mcand << 1; 
£A mer «- mer >> 1; 
PAS. end 
23 if(start) begin 
24 mcand <= multiplicand; 
25 mer <= multiplier; 
26 end 
21 end 
28 always ff0 (posedge clk) begin 
29 if(busy) begin 
30 sum «- sum + (mer[0] ? mcand : '0); 
31 end 
32 else if(start) sum «- '0; 
23 end 
34 always ff (posedge clk) begin 
35 Lrf (bit co) product <= sum + (mer[0] ? mcand : '0); 
36 end 
E Wi always ffQ0 (posedge clk) valid <= bit. co; 
38 endmodule 


图 7-7 所 示 是 其 仿真 波形 中 一 次 完整 计算 的 过 程 (以 8 位 数 乘 8 位 数 为 例 ， 仿 真 平台 略 ) 。 


7.2.2 BRA 


SHAS ARRAS, MEWS TSR ASS, LSAT HR k Tela A RAE. 


代码 7-2 是 其 代码 ， 采 用 的 计算 方法 是 二 进 制 笔算 除法 ， 即 从 高 位 至 低位 逐次 比较 移 位 被 除数 和 移 位 除数 的 大 小 而 


各 个 位 。 


代码 7-2 


图 7-7 “多 周期 乘法 器 的 仿真 波形 


多 周期 除法 器 


module SlowDiv #( parameter W = 16 )( 


input wire clk, rst, 

input wire [W - 1: 0] dividend, 
input wire [W - 1: 0] divisor, 
input wire start, 

output logic [W - 1 : 0] quotient, 
output logic [W - 1: 0] remainder, 
output Logic valid, busy 


logic [W - 1 : 0] ddend, quot; 
logic [W* 2 - 2: 0] dsor; 

Logic bit. co; 

logic [Sclog2(W)-1:0] bit cnt; 


32000 1226 — (452 | J904 A 1808 J3616 ]7232 | j14464 428928 j25088 __ 


0 | 433 Lpiiln 5 |2 hh |b | | 
24000 如 — 226 | 678 | à 4386 1718 | 


4EÀ Zx 
(FE 


VFA 


14 Counter #(W) entBit(clk; rst starte ~busy, büsy,bit.cnt,bit. co); 


1:5 always_ff@ (posedge clk) begin 

16 Lt tres) busy <=. "JU; 

17 else if (bit_co) busy <= '0; 

18 else if (start) busy <= '1; 

19 end 

20 always_ff@ (posedge clk) begin 

zl if(busy) begin 

22 deo <=] dsor »» Ll: 

23 if(ddend >= dsor) begin 

24 ddend «- ddend - dsor; 

AD Guob <=] (anol a= 7% HIELS 
26 end 

zy else quot «- quot «« 1; 

28 end 

29 else if(start) begin 

30 ddend <= dividend; 

3. dsor <= {divisor, (W-1)'(0)); 
32 THOE <=: LU 

33 end 

34 end 

35 always_ff@ (posedge clk) begin 

36 if(bit co) begin 

37 if(ddend >= dsor) begin 

38 remainder «- ddend - dsor; 
39 düuoctrienb <= (quoc << I) PLDI; 
40 end 

41 else begin 

42 remainder <= ddend; 

43 quotient <= quot << 1; 

44 end 

45 end 

46 end 

47 always_ff@ (posedge clk) valid <= bit. co; 


48 endmodule 


图 7-8 所 示 是 其 仿真 波形 中 一 次 完整 计算 的 过 程 (以 8 位 数 除 以 8 位 数 为 例 ， 仿 真 平台 略 ) 。 


图 7-8 ”多 周期 除法 器 的 仿真 波形 


7.2[3 “平方根 


这 里 实现 的 平方 根 运 算 算 法 同样 基于 笔算 开平 方 算法 ， 与 十 进 制 笔算 开平 方 算 法 类 似 ， 同 样 是 多 周期 计算 的 。 
假设 原 数 为 num， 最 终 获 得 结果 的 工作 变量 为 res， 初 始 与 num 同 位 宽 、 值 为 0， 计 算 步 又 如 下 。 


1) 从 第 0 位 开始 ， 将 数值 两 位 一 组 分 段 ， 最 终结 果 可 能 的 最 大 位 数 将 与 段 数 一 致 ， 从 最 高 段 开始 计算 。 


2) 置 res 中 此 段 对 应 的 位 为 1 后 ， 把 其 值 设 为 res'。 如 果 res' 小 于 或 等 于 num， 从 num 中 减 去 res'，res 右 移 一 位 后 置 此 段 对 


应 位 为 1; 否则 ，num 不 变 ，res 右 移 一 位 。 


进入 下 一 段 计算 ， 直人 至 最 后 一 段 。 


teste L | 10,10,11,10 nam 


res':1,01 | 1,10 : rium 
| 3:0 


res':11,01 | 1,11 :num 


res':110,01 | 1,11,10 :num 
| TRIP! 


HT9 二进制 笔算 开平 方 


置 位 为 1 相当 于 党 试 给 res 增 加 一 个 值 Ar， 在 某 段 ，res 右 移 位 之 前 相当 于 2 乘 以 res， 右 移 还 能 使 得 最 终结 果 位 数 与 num 段 数 
一 致 。 与 前 一 步 余下 的 num 比 较 的 过 程 ， 相 当 于 将 (res+Ar) “=res<+2:res.Ar+Ar< 的 后 两 项 与 之 比较 ， 因 为 res 在 某 段 内 只 能 
是 0 或 1， 所 以 与 num 比 较 的 便 是 2.res+Ar (Blres') 了 。 


考虑 计算 0b10101110=174 的 平方 根 ， 竖 式 计算 如 图 7-9 所 示 ， 注 意 每 步 计算 在 当前 段 内 进行 ， 并 不 需要 显 式 地 将 res 移 


位 。 
结果 是 13 余 5， 即 174=13<+5。 


代码 7-3 是 其 代码 ， 其 中 并 没有 像 前 面 习 法 和 除法 器 那样 使 用 单独 的 计数 器 来 计 工作 位 ， 因 为 变量 bm ( 即 前 述 的 Ar) 在 移 
位 时 已 经 可 以 起 到 计 工 作 位 〈 实 际 是 两 位 一 段 的 工作 段 ) 的 作用 。 


代码 7-3 ”多 周期 开 方 器 


1 module SlowSqrt #( parameter RTW = 8 ) ( Ilwitdh of root 
2 input wire clk, rst, 

3 input wire [RTW * 2 - 1:0] in, 

4 input wire start, 

5 output logic [RTW - 1:0] sqrt, 

6 output logic [RTW - 1:0] rem, 

7 output logic valid 

8 ) ; 

9 localparam DW = RTW* 2; 

10 logic [DW - 1: 0] res; 

Lll logic [DW - 1: 0] bm; // che NDelta r 
12 logic [DW - 1: 0] num; 

13 wire [DW - 1: 0] sub = res + bm; // the res' 

14 wire [DW -1 :0] bmm = (2'b1,((DW-2)(1'00))); // highest segment 
15 always ff8 (posedge clk) begin 

16 iLe) Ebr xe Jb 

17 else valid <= (bm == l'dl):; 

18 end 


19 always ffG8à (posedge clk) begin 


20 if (rst) bm «s '0: 


Al else if (bm > '0) bm <= bm >> 2: 

22 else if (start) bm <= bmm >> 2; 

23 end 

24 always_ff@ (posedge clk) begin 

25 if(rst) begin res <= 1'b0; num <= 1'b0; end 
26 else if (bm > '0) begin 

2 if(num >= sub) begin 

28 num <= num - sub; 

29 res «- (res >> 1) + bm; 

30 end 

34 else res <= (res >> 1); 

32 end 

33 else if(start) begin 

34 if(in >= bmm) begin 

35 num «- in - bmm; 

36 res <= bmm; 

37 end 

38 else begin 

39 num «- in; 

40 res «- 0; 

41 end 

42 end 

43 end 

44 always ffG6 (posedge clk) begin 

45 it (rst) begin sSqdrt <= 107 rem <= "Opr end 
46 else if(bm == 1'd1) begin 

47 if (num >= sub) begin 

48 sqrt <= {1'b0, res[DW - 1:1]) + bm; 
49 rem <= num - sub; 

50 end 

5l else begin 

52 sqrt <= (1'b0, res[DW -1:1]}; 
53 rem <= num; 

54 end 

55 end 

56 end 

at endmodule 


图 7-10 所 示 是 仿真 中 一 次 完整 计算 的 波形 (以 16 位 数 开 方 为 例 ， 测 试 平 台 略 ) 。 
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图 7-10 “多 周期 开 方 器 的 波形 


7.24 ” 定 扣 小数 


首先 必须 明确 ， 在 数字 信号 处 理 中 要 表达 的 数值 多 半 在 [-1, 1] 区 间 内 。 同 时 ， 数 字 域 没有 信号 “放大 ”的 概念 ， 没 有 纯 
粹 的 放大 器 或 衰减 器 ， 信 号 如 果 最 终 会 还 原 为 模拟 信号 ， 则 其 幅 值 主要 取决 于 DAC 和 后 续 模 拟 调理 电路 。 在 数字 域 ， 特 别 是 对 
于 定点 小 数 ， 因 数据 位 宽 有 限 ， 一 定位 锅 下 的 微小 数据 本 身 量化 精度 差 ， 经 过 乘法 “放大 ”并 不 会 提高 精度 ， 绝 对 量化 间 隅 却 增 
大 了 ， 并 没有 任何 实际 意义 。 除 非 是 “放大 ”后 与 其 他 数值 比较 、 计 算 ， 但 即使 如 此 ， 与 将 其 他 数值 等 比 “ 缩 小 ”后 作 处 理 也 无 
异 。 在 数字 域 ， 应 尽量 让 信号 的 数值 沁 围 接近 数据 位 宫 能 表达 的 汽 围 ， 以 充分 利用 应 有 的 量化 精度 ， 降 低 量 化 误 帮 。 


根据 第 1 草 关 于 定点 小 数 的 论述 ， 两 个 定点 小 数 a (Qm.n) 和 b (Qp.q) 做 加 法 ， 加 法 器 的 位 数 应 为 


max{m，p}+max{n，qg}， 应 将 小 数 点 对 齐 : 
如 果 n 二 q， 可 直接 相 加 。 
. dio X n"« =>" 
如 果 n>q， 应 将 b 左 移 n-q 位 。 
结果 为 Qmax{m，p}.max{n，q} 格 式 ， 如 需 还 原 到 其 他 小 数位 数 ， 可 将 结果 右 移 。 


两 个 定 氮 小 数 a (Qm.n) 和 b (Qp.q) 做 乘法 ， 乘 法 器 需要 的 位 数 为 naxtm+n，p+9qj， 乘 积 的 结果 为 Q_ (m+p) . 
(n+q) 格式 ， 如 需 还 原 到 其 他 小 数位 数 ， 可 将 结果 右 移 。 


这 里 我 们 通过 define 宏 来 定义 适用 于 特定 格式 定点 小 数 加 法 和 乘法 的 let 表 达 式 ， 如 代码 7-4 所 示 ， 使 用 let 表 达 式 而 不 是 函 
数 的 好 处 是 let 表 达 式 可 以 用 在 持续 赋值 中 。 如 果 不 是 最 新 的 编译 工具 可 能 并 不 支持 let 表 达 式 ， 读 者 可 将 其 修改 为 函数 ， 并 将 后 
续 使 用 let 表 达 式 的 持续 赋值 修改 为 always_comb 过 程 


代码 7-4 ”用 于 定点 运算 的 let 表 达 式 的 宕 定义 


1 package Fixedpoint; 

2 let Max(x, y) ex VTE YY 

3 "define DEF FP ADD(name, 10, f0, il, fl, fr) \ 

4 let name(x, y) = \ 

5 ((f0) >= (£1)) ? \ 

6 ( (max((10), (11)) + (£0)) '(x) + \ 

7 ( (max ((10),(11)) + (£0))'(y) <<< ((£0) - (£1)) ) ^N 
8 ) >> 1 (£0) =- (Iri) = 4 

9 Ct Amax( (10), (11) ) -(EL)) (x) <<< (CEL) —(£0)) J + 4 
10 (max((10), (11)) + (£1))'(y) ^ 

iT. t S> (ETL) = (try) = 

12 "define DEF FP MUL(name, 10, £0, il, f1, fr) \ 

13 let name(x, y) = \ 

14 ( ((10) + (11) + (£0) + (£1))' (x) * ( (10) + (11) + (£0) + (£1)) ' (y) \ 
1:5 ) >>> ((£0) + (£1) - (£r)); 

16 endpackage 


BUDA AAZ REM "EB RGIS, IXEOELIZSUBOBBRIZXEMI "BULA" lex. 


- DEF FP. ADD (name, i0, fO, il, fl, fr) 


将 定义 名 为 name 的 let 表 达 陈 ， 访 let 表达 式 的 作用 是 将 Qio.fo 格 了 式 的 x 二 Qi1.f1 格 了 式 的 y 求 和 ， 得 到 
Q (max{ig, i1}+max{fo, fi}-fr) :fr 格式 的 结果 。 当 然 ， 如 果 直 接 赋 给 较 短 的 元 值 ， 会 得 到 较 址 的 整数 部 分 。 


- DEF_FP_MUL (name, i0, fO, il, fl, fr) 


将 定义 名 为 name 的 let 表 达 陈 ， 访 let 表达 陈 的 作用 是 将 Qio.fo 格 了 式 的 x 二 Qi1.f1 格 了 式 的 y 求 积 ， 得 到 Q (io+fo+i1+f1-fr) .fr 格 
陈 的 结果 。 当 然 ， 如 果 直 接 赋 给 较 短 的 元 值 ， 会 得 到 较 短 的 整数 部 分 。 


代码 7-5 是 它们 的 测试 平台 。 


代码 7-5 ”用 于 定点 小 数 运算 的 “参数 化 ”let 表 达 式 的 测试 平台 


1 module TestFpLets; 

2 import SimSrcGen::* ; 

3 import Fixedpoint::* ; 

4 logic elk, ret. 

5 initial GenClk(clk, 8, 10); 

6 initial GenRst (clk, rst,2, 2); 

T Logie signed [150] dl 158, dbi 15b; 

8 logic signed [31:0] q9.23; 

9 int seed - 67349; 

10 always ffQG (posedge clk) begin 

TA ql_15a = Sdist uniform(seed, -32767, 32767); 
12 qi 15b = Sdist uniform(seed, -32767, 32767); 
13 q9 23 = Sdist uniform(seed, - 8388607, 8388607); 
14 end 

15 `DEF_FP_ADD (add_1q15_1q15, qu dE a E Uo 5j; 
16 `DEF_FP_ADD (add_1q15_9q23_q15, Vg E E E E E E 
I “DEF FP ADD(add 1q15 99323. q23, lor 5. Hu 3 uh 
18 "DEF FP MUL (mul 1qg15 1gq15, Lys. dng A eS 
19 “DEF WFP MUL(Qmal 1015 1dqi5.q30;, lg Deng cde A) 
20 ' DEF, FP MUL (mul_1q15_9q23_q23, lg L5. 354234332317 
41 int SU; Gi. 825 DO pls Des 

22 assign S0 = add.l1qi5.1g15 (CL 15g, CL 155); 
23 assign sl as 3dd.1dg15. 94923 «15 (qai thas, 7 23513; 
24 assign s2 s add 1q15 9023.4923 (di 158.4 23)5 
25 assig pO- = mul 1g15 1915 (qi 158, GL 15b); 
26 assign pl. = mül 141519015 q30 (qi 158; dl. Lab) 
27 assign p2 = mul Tools 9d]23.d0)23 [cr o5 G9 ya 
28 real gi- Loa ToL 15D r, q9.23r; 

29 real sur, SIr BE, PUL, Dirty DAT? 

30 teal BOrC, yc S2rcy DOIC. Dire, marc: 

41. let absix) =x Se OU? X í ~X: 

32 always@ * begin 

33 ql 158 = real! (abba). 7. (2604 15353 

34 gl 15b r = teal ol 15b) /.(21,.0** 15); 

35 q9 23r = creal'(d9 23) 7 (2.U0** 23]; 

36 sOr = Teed” (ay. F GIUM LS. 

oT Slr e Teague flees 1515 

38 S20 = red (32). 7 (20** 43) 

39 DUT = real” (pO) y (Ql 151 

40 DLE = "Teml "tL .3 

41 p2r = reBal'ipAZ) 7 ULg*5* 2315 


42 sOrc eogl-L5g x wdgll5b rj 


43 SLEE = gt 15a X 4xuu9 23r? 

44 SATE = G1 15a T £9 23E:; 

45 DO Tc loa. = XL TID T 

46 Dire ec 15g rc ql 155 Ts 

4] paro = 158 r^ gg 3r: 

48 #1 begin 

49 lit(absisÜür - sÜrc) > 0.5** 15) 

50 Sadisplaví("sUr: $g = SÜrc: tg", sOÜr, s0rc); 
51 if(abs(sir = sire) > 0.5** 15) 

52 sdgisplavi^'slrt: $q = slre: yg", slr, slc); 
53 lfiabsis2rf = S2r0)  0,5**23)] 

54 sdlsplavi"s2r: So = sZrc: %9"; S2r; S2r0); 
55 if(abs(pOr = pOrc) > 0.5** 15) 

56 Sdisplavi"'pÜr: to = pürcrz $g". pûr, prc)? 
57 if{abs(plr -plrc) »0.5** 30) 

58 sdrenlavi'plers tq = plre: $g". plr, plro); 
59 lfiabsip2r = Daro) = 0.54F 23) 

60 Sdisplav("p2r: $g = Drc: %0", p2r, p2rc); 
61 end 

62 end 


63 endmodule 


图 7-11 所 示 是 其 仿真 波形 。 


7.3 ”数字 频率 


-0.815979 
-0.740874 
-0.628601 
-0.628601 
-0.553497 
-0.553496 
-0.553496 
-0.553496 
-0. 152924 
-0. 152896 
-0. 152896 
-0. 152896 
-0. 138824 
-0. 138823 


SZK 
— 


(22611 ^  ]-219231 ^ 26866 ^ 15678 & & à 15788 & à -10830 &— &]-10330 | 
[44314 ^ ]-13920 X  ]18619 & -10622 & & ]17037 & 17787 «à à ]-22201 — | 
= SS = = #= = 


n 
[0.662323 10.24398 | 292 | 

Qs: Ixxvm Iogwns CE [opone Iozu) — 
一 一 一 一 -一 一 一 一- 一 
-0.25202 1-1.05626 40.145172 {0.73834 10.50633 ^  1-0.306476 1-0.556566 | 
C E — E es 
REI IINE À] 9. 20€ 0.086212: DEO lim ning — 
(45335 — [3.153222 0.306347 100861952 0.050637 1918775 0114206 — 
[0.457025  1-0.163222 . 1-0.206347  1-0.0861952  10.0606377  1-0.187775 10.114200 | 
下 
xima — hio auum Te 0.05 582358 DOR TA 


ele 
4 A‘ 
OSO 


图 7-11 定点 小 数 乘法 和 加 法 的 仿真 波形 


合成 


数字 频率 合成 用 于 直接 在 数字 域 产生 正弦 信和 号， 常用 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 基于 存储 器 的 DDS (Direct Digital Frequency 


Synthesis， 或 称 DDFS) ， 另 一 种 是 坐标 旋转 机 (Coordinate Rotation Digital Computer, CORDIC) 。CORDIC 的 实现 不 需 
要 和 存储器， 更 适合 在 数字 |C 中 使 用 ， 而 对 于 拥有 大 量 专用 存储 单元 的 FPGA，DDS 更 实用 。 


1.3.1 DDS 


在 第 4 草 ， 我 们 已 经 通过 在 RAM 中 存储 正弦 信号 采样 值 ， 而 后 逐个 读 出 的 方式 产生 了 正弦 信号 ， 但 它 并 不 能 实时 变 
相位 。 


Ki 
图 
i 
过 


与 第 4 草 代 码 4-28 使 用 计数 器 作为 RAM 的 地 址 不 同 ，DDS 使 用 办 加 器 ， 因 为 KAM 地址 丈 是 正弦 信号 的 相位 (准确 地 说 ， 正 
比 于 相位 ) ， 所 以 这 个 累加 器 又 称 为 相位 累加 器 ， 如 图 7-12 所 示 。 


addr[AW] qout[DW]] 
RAM 


TH AR ee 


E7-12 ” DDS 结构 


如 果 相 位 累加 器 的 位 宽 为 PW， 且 RAM 中 存储 一 个 周期 ， 即 上 e [0, 2m) 的 正弦 /余弦 信号 的 采样 序列 ， 则 这 个 相位 累加 
器 的 值 每 变化 1， 导 致 的 相 变 为 : 


Ad = 27/2™ 


如 果 相位 累加 器 输入 为 k， 工 作 频 率 为 f。( 即 相位 累加 器 的 时 钟 频 率 或 en 信号 的 频率 ) ， 则 输出 正弦 信号 的 角 频 率 : 


_ Ad 0,29. (7-18) 


(7-19) 


归 一 化 频率 : 


LAU (7-20) 


可 以 看 到 ， 输 出 频率 与 相位 累加 器 的 输入 成 正比 ， 相 位 累加 器 的 输入 又 称 为 频率 控制 字 ， 输 出 频率 分 辨 力 为 fy/2F W， 理 想 


的 最 大 输出 频率 目 然 是 奈 奎 斯 特 频 率 fs 的 1/2。 


相位 累加 器 的 工作 频率 ， 即 数字 序列 从 RAM 中 输出 的 频率 ， 也 就 是 输出 序列 的 采样 率 。 


相位 累加 器 位 宽 竹 出 频率 分 辨 力 

8 ~ 390. 66kHz 
12 ~24. 414kHz 
16 ~ 1. 5259kHz 
24 ~5. 9604Hz 
32 ~23. 283mHz 
40 ~90. 949 Hz 
48 ~ 355. 27 nHz 


假定 采样 率 为 100Msps， 不 同 PW 下 ， 频 率 分 辨 力 计算 见 表 7-2， 例 如 在 40 位 相位 办 加 器 时 ， 频 率 分 辨 力 达 到 约 91nHz， 此 
时 即使 输出 1Hz 信 号 ， 误 差 也 不 过 46ppm， 广 泛 用 于 数字 电路 时 钟 的 普通 石英 晶体 振荡 器 的 准确 度 和 稳定 度 也 大 概 在 这 个 量 
级 。 


但 是 ， 相 位 票 加 器 的 输出 是 用 来 作为 RAM 地 址 的 ， 相 位 累加 器 使 用 40 位 位 宽 ， 是 否 意味 着 RAM 也 需要 40 位 地 址 ， 共 计 
240-= 1Tix1.1x1012 个 数据 呢 ? 当然 不 需要 。 试 想 正弦 信号 一 个 周期 采样 1.1T 个 点 ， 即 使 在 斜率 最 大 (BD -0) 时 ， 相 邻 两 个 数 
握 之 差 仅 为 5.7x10-12， 在 通常 的 Q1.15 或 Q1.31 格 式 下 量化 ， 连 续 数 百 万 或 上 百 个 数据 都 是 一 样 的 。 


虽然 RAM 中 存储 的 序列 长 度 2Ay 越 大 ， 输 出 序列 的 信 噪 比 越 高 ， 数 据 位 宽 越 大 ， 输 出 序列 的 信 噪 比 也 越 高 ， 但 是 在 一 定 的 


数据 位 宫 下 ， 序 列 长 度 达 到 一 定 值 之 后 ， 表 提高 对 信 噪 比 的 贡献 会 越 来 越 小 。 结 合 7.1.4 节 ， 在 一 个 周期 中 ， 序 列 长 度 等 效 于 对 
] 2 


一 ADV 
2 


f, = AW sy en Af ` i 
Te 的 影响 ，“ 2 ”， 而 数据 位 宽 等 效 于 对 5 的 影响 ， ， 于 是 可 以 得 到 在 不 同 DW 下 ，AW 对 输出 信 噪 比 的 影响 ， 如 图 7- 


13 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 地 址 位 宽 比 数据 位 宽大 2 ~ 3 位 时 ， 地 址 位 寓 再 增 大 对 提高 信 噪 比 的 贡献 瓯 很 小 了 。 因 而 在 一 般 设 
计 中 ， 都 将 RAM 地 址 位 寓 设 置 为 数据 位 宽 加 2 或 加 3。 


SNR/dB 


一 一 DW=8 位 
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图 7-13 Mh ere rb Seah Ke (序列 长 度 ) 的 关系 


在 相位 累加 器 位 宽大 于 RAM 地 址 位 宽 时 ， 为 保证 相位 票 加 器 昧 加 一 周 ，RAM 地 址 也 循环 累加 一 周 ， 显 然 ， 应 将 RAM 地 址 对 
齐 到 相位 累加 器 的 高 位 。 


在 相位 累加 器 的 输出 上 ， 还 可 以 直接 加 上 一 个 “相位 控制 字 ”， 用 于 直接 控制 输出 信号 的 相位 。 图 7-14 所 示 是 一 个 具体 的 
DDS 的 结构 示意 ， 它 具有 32 位 相位 累加 器 、10 位 数据 位 宽 、13 位 地 址 位 宽 。 
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图 7-14 ” 带 有 相位 控制 字 的 DDS 


代码 7-6 是 Verilog 摘 述 的 DDS， 其 中 RAM 内 容 初始 化 使 用 了 系统 函数 $ sin， 昌 然 是 常量 运算 ,但 目前 主流 FPGA 开 发 工具 
都 还 不 支持 ， 如 果 不 支 持 ， 可 使 用 $ readmemh 系 统 函 数 初始 化 ， 参 考 4.6.2 节 。 


代码 7-6 ”DDS 模 块 


代码 7-7 是 DDS 模 块 的 测试 


module DDS #( 


parameter PW 


) ( 


input wire clk, rst, en, 


input wire signed [PW - 1 : 0] freq, phase, 


output logic signed [DW - 1 : 0] out 


localparam LEN = 2** AW; 

localparam real PI = 3.1415926535897932; 
logic signed [DW -1 : 0] sine[LEN]; 
initial begin 


For (int i 


end 
end 


= 0; 1 < LEN; i++) begin 


Sine[i] = $sin(2.0* PI * i / LEN) * 


logic [PW -1 
always ffG8 (posedge clk) begin 


: 0] phaseAcc; 


if (rst) phaseAcc <= '0; 


else if (en) phaseAcc <= phaseAcc + freq; 


end 


wire [PW-1 
always ff (posedge clk) begin 


: 0] phaseSum = phaseAcc + phase; 


rire) our <= 'Qs 


else if (en) out <= sine[phaseSum[PW -1 


end 
endmodule 


平台 ， 它 激励 DDS 模 块 产生 了 1ms 内 从 1M Hz 到 50M Hz 的 扫 频 信和 号。 


HS, 


代码 7-7 DDS 模块 测试 平台 (35A) 


19 
20 


module TestDDS; 


import SimSrcGen::* ; 


logre clk; ret: 
InhrbtlaLgenclktoclk, 8. 1073 
initial GenRst (clk, rst, 2, 2); 
// from 1MHz to 50MHz in 1ms 
real freqr - 1e6, fstepr - 49e6/(1e-3* 10066); 
always@ (posedge clk) begin 


if(rst) freqr = 1e6; 


else freqr += fstepr; 


end 


logic signed [31:0] freq; 


always@ (posedge clk) begin 


LEBg <=] 2.07% 324 


end 


logic signed [31:0] phase = '0; 


logic signed [9:0] swave; 


DDS #(32, 10, 13) theDDS (clk, rst, 1'bl, freq, phase, swave); 


endmodule 


图 7-15 所 示 是 仿真 波形 在 输出 1MHz 附 近 的 三 段 。 


(o umm 


x E INE 


(DW -1) 


freqr / 100e6/ freq to freq ctrl word 


- 1.0); 


图 7-1 5 ”DDS 仿真 波形 (1MHZz 附近 和) 
图 7-16 所 示 是 仿真 波形 在 输出 10MHz 附 近 的 片段 。 
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图 7-16 ”DDS 仿真 波形 (10MHz 附 近 ) 


图 7-17 是 仿真 波形 在 输出 接近 50M Hz 时 的 片段 。 可 以 看 到 ， 因 接近 革 奎 斯 特 极限 ， 输 出 波形 出 现 了 显著 的 包 络 调制 现象 ， 
包 络 变化 的 频率 是 50M Hz 与 输出 频率 之 差 的 两 倍 。 
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图 7-17 DDS 仿 真 波 形 (47MHz 附 近 ) 


7.3.2 ”坐标 旋转 机 


顾名思义 ， 坐 标 旋转 机 (CORDIC) 的 功能 是 在 直角 坐标 系 中 对 向 量 进行 旋转 变换 : 


X, cos — sinOY( X, 


- (7-21) 
Yi sin cosQ. 


图 7-18 向量 旋 转 x1 


st (7-21) 将 向 量 (xo yo) “旋转 6， 得 到 新 向 量 (x y1) “， 如 图 7-18 所 示 。 


x (7-21) 还 可 写成 : 


(5) (059 0 ] — tang [. 
= f | | = cosé * | 
y, 0 cos@/ \ tan@ ] Yo 


定义 


2 (X Yo) 


图 7-19 ”向 量 的 “ 伪 旋 转 ” 
eyes, CIE (xo yo) 覆 转 9， 还 “ 拉 长 "了 1/cos9， 得 到 新 向 量 ( *1 1 ) ， 如 图 7-19 所 示 。 
在 FPGA 中 ， 我 们 自然 无 法 直接 计算 正弦 、 余 弦 或 正切 值 ， 但 考虑 表 7-3 中 罗列 的 tan9;=2-i 时 的 9; 


表 7-3 ”tan0;:=21 时 的 角度 


入 


0 = 45. 000? =(). 7071 =(). 7071 
i 26.565" Zo. 8944 =0, 6325 


20. 9701 70. 6136 
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所 以 可 以 通过 移 位 和 加 减 来 实现 表 7-3 所 列 角度 ， 即 6ij=arctan2-i 的 伪 旋 转 : 


-i T, 
l | 2 | i (7-22) 
a ] Yi 


/ 
X i+] _ 
" E 
J il 
如 要 还 原 为 旋转 ， 则 仍 需 要 cos6i 参 与 : 


cosQ. 0 二 
PP TEE N pen 
J isi 0 cosQ;/ ^2 ] Xi 


但 表 7-3 所 列 角度 有 限 ， 无 法 直接 实现 任意 角度 的 伪 旋 转 ， 不 过 ， 因 为 对 于 所 有 ij 都 有 26i+1>6i>0， 所 以 如 果 角 上 度 6 满足 : 


Qn 


Fe 


a| < Y 8, ~ 99. 883° 
ET 


l 


I 


图 7-20 ”使 用 式 (7-24) 逼近 60 ”的 示例 


则 6 一 定 可 以 表达 为: 
k 


0 = lim — 5.0; , 5, € | E 1,1) (7-24) 


[ 
Pp ot 


以 60° 为 例 ， 如 图 7-20 所 示 。 


而 {i} 收 线 于 0， 实 际 中 不 必 也 不 可 能 取 到 k 一 oe。， 根 据 精 度 需 求 取 固 定 的 kK 即 可 。 容 易 知道 ， 最 终 的 角度 误 磊 绝对 值 : 


-k 
e, < arctan 2 


连续 k (k»1) 次 ， 每 次 或 正 向 或 负 向 的 伪 旋 转 可 表达 为 : 


ME [| "a EB (7-25) 
Y, iiis + 27 ] Yo 


x: : ] l =- s, 2 YV(x 
| | = IT cosQ. ， II | , | | (7-26) 
i=k-l Sa 2 ] 


M pred Yo 
显然 ，k 确 定时 : 
Ü Ü 
def = 
A, = | cosO， = | | cos(arctan 2 ) 
1 = 上 -1 =k- 


是 常数 ， 因 而 : 


0 ] —$,* J-i " 
Sea 2. c) (7-21) 
y i i=k-1\ $ ; E f; i l ) 0 


此 式 便 是 CORDIC 的 原理 。 而 从 名 实 际 上 迅速 收敛 于 : 


oc 


A, = [T — ~ 0. 607252935 (7-28) 


V. AT T 

从 表 7-3 中 也 可 大 致 看 到 其 收敛 趋势 ， 而 X10“0.607253321， 已 与 相差 小 于 0.4ppm 了 ， 因 此 如 果实 际 应 用 中 取 k>10， 大 
多 数 情 况 下 都 不 用 专门 计算 了 。 

在 实际 实现 中 ， 式 (7-27) 中 乘积 项 中 的 序列 fsj 的 确定 可 以 通过 适 代 比较 得 到 ， 每 第 次 或 第 ;级 固定 用 于 角度 +6 汐 旋转 ， 


若 待 旋转 的 角度 6>0， 则 该 级 正 转 ， 否 则 反 转 。 之 后 减 去 或 加 上 该 级 的 9i;， 得 到 剩余 角度 留待 下 次 / 送 全 下 级 继续 。 


如 果 数 据 的 位 锅 为 W， 在 第 W 次 /级 和 返 代 (i=W-1) 时 ， 右 移 位 已 达到 极限 W-1 位 ， 所 以 进 代 次 数 大 于 数据 位 宽 束 没有 意义 
dis 


特别 地 ， 如 果 输 入 向 量 为 (1 0) 【， 则 最 后 的 输出 为 (cosO sind) “， 如 果 使 用 相位 累加 器 输出 作为 6 输入 ， 则 可 实现 余 
弦 和 和 J 上 上弦 信号 输出 。 


这 里 实现 了 一 个 流水 线 式 的 CORDIC， 代 码 7-8 中 CordicStage 模 块 实现 了 一 级 的 旋转 ， 其 中 角度 输入 为 Q1. (1-DW) 格 
式 ， 并 将 6E [-180°, 180°) JEI [-1, 1) 。 


代码 7-8 一 级 CORDIC 


module CordicStage #( parameter DW = 10, AW = DW, STG = O ) ( 
input wire clk, rst, en, 
input wire signed [DW-1 : 0] xin, //xi 
input wire signed [DW-1 : 0] yin, //y_i 
input wire signed [AW-1 : 0] ain, // theta. 1 

DW -1 : 0] xout// x_i +1 


output logic signed [ 
output logic signed [D 
[ 


W-1 : 0] yout// y_i+1 
AW -1 : 0] aout // theta. 1 +1 
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output logic signed 


9 ) ; 

10 // atan:real:[-pi, pi) <= > theta: (Q1. (AW-1)):[.-1.0, 1.0) 
11 localparam real atan = Satan(2.0** (-STG)); 

1.2 wire [AW -1 : 0] theta = atan / 3.1415926536 * 2.0** (AW-1); 
13 wire signed [DW-1 :0] x shifted = (xin >>> STG); 
14 wire signed [DW-1 : 0] y shifted - (yin »»» STG); 
15 always ffQ8 (posedge clk) begin 

16 if (rst) begin 

17 aout, «s L'bUs Sout: ee LDU Vou. w= Lap. 
18 end 

19 else if(en) begin 

20 if(ain >= 0) begin 

PAR aout <= ain - theta; 

22 xout <= xin - y shifted; 

23 yout <= yin + x shifted; 

24 end 

25 else begin 

26 aout <= ain + theta; 

27 xout <= xin + y shifted; 

28 yout <= yin - x_shifted; 

29 end 

30 end 

31 end 


12 endmodule 


代码 7-9 则 将 多 个 CordicSstage 模 块 级 联 成 为 一 个 完成 的 CORDIC。 因 为 在 逐 级 旋转 的 过 程 中 ，x 和 y 的 值 会 增 大 ， 所 以 在 这 
个 Cordic 模 块 中 ， 内 部 数据 铸 扩 展 了 一 位 ， 以 保证 后 续 值 增 大 不 会 导致 洛 出 ， 在 最 后 乘 以 时， 直接 使 用 了 和 co， 因而 ITER 不 能 太 


小 


o 


代码 7-9 级 联 而 成 的 完整 CORDIC 


1 module Cordic #( parameter DW = 10, AW = DW, ITER = Dw ) ( 
2 input wire clk, rst, en, 
3 input wire signed [DW - 1: 0] xin, // Q1.9 
4 input wire signed [DW - 1 : 0] vin, y L9 
5 input wire signed [AW - 1 : 0] ain, //Q1.9 [-1,1)-»[-pi,pi) 
6 output logic signed [DW - 1: 0] xout, // Q1.9 
7 output logic signed [DW - 1: 0] yout, // Q1.9 
8 output logic signed [AW - 1: 0] arem //Q1.9 [-1,1) - >[-pi,pi) 
9 E 
10 Import Frixedpoint:;* ; 
LA logic signed [DW : 0] x [ITER +1]; // Q2 .9 to against overflow 
12 logic signed [DW : 0] y [ITER+1]; // Q2 .9 to against overflow 
3 logic signed [AW : 0] a [ITER +1]; // Q1.10 [-1,1) - >[ -pi,pi) 
14 assign *X[0] e xin. v[0] e yit, a[0] = annm <<< Ls 01.9 bo 01.19 
15 generate 
16 for(genvar i = 0;i < ITER; i ++) 
i begin : stages 
18 CordicStage #(DW+1, AW+1, i) cordicStgs(clk, rst, en, 
19 sll; vals alas, «ie, vite alt $11); 
20 end 
YA endgenerate 
2 localparam real lambda = 0.6072529350; 
aS wire signed [DW: 0] lam = lambda * 2** DW; H 0 507253 (OL 4109 
24 ‘DEF_FP_ MUL (mul, 2, DW-1,1, DW, DW-1); if 02.9" O0L.10 = 02.9 
29 always_ff@ (posedge clk) begin 
26 if (rst) begin 
at xouE <= LD yout <= L'"b0sarem <= "D0 
28 end 
29 else if(en) begin 
30 xouLt <= mul (x[TTER |, Làm); 
A1 yout <=] mulütr[ITER]; lam): 
32 arem <= a[ITER]; 
33 end 
34 end 
35 endmodule 


代码 7-10 则 是 仿真 平台 ， 其 中 使 用 了 10 位 计数 器 产生 -Tt ~ Tt 的 角度 ， 输 入 x 为 500 〈Q1.9 格 式 下 <0.977) ， 而 y 为 0， 使 得 输 
出 余弦 和 正弦 信号 ,没有 用 511 是 为 了 防止 内 部 计算 过 程 中 的 偏 牵 导致 溢出 。 


代码 7-10 ”CORDIC 仿 真 平台 


module TestCordic; 
import SimSrcGen::* ; 
logic clk, rst; 
initial GenClk(clk, 8, 10); 
initial GenRst(clk, rst,2,2); 
logic signed [9:0] ang = '0, cos, sin, arem; 
always ffG8 (posedge clk) begin 
if (rst) ang <= “i; 
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else ang <= ang +1'bl; 


10 end 
LL Cordiec #(L0) theCordic(clk, rst, l'bl, 
12 10'sd500, 10'sd0O, ang, cos, sin, arem); 


13 endmodule 


图 7-21 所 示 是 仿真 波形 中 一 段 完 整 的 角度 从 -中 ~ Tt 的 部 分 ，-99.883”<9<99.883°* 时 ， 正 常 输出 了 波形 ， 在 此 汽 围 以 
外 ，CORDIC 并 不 能 正常 “旋转 ”， 如 果 需 要 输出 完整 的 余弦 或 正弦 信号 ， 可 根据 cos9=-cos (Tt6) 和 sing= c sin(a + Ax 
两 个 天 系 添加 一 些 箔 早 的 判断 、 加 减 和 取 反 的 钦 辑 即 可 ， 这 里 不 蒙 述 。 
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图 7-21 CORDIC 的 仿真 波形 


7.4 ”FIR 滤波 器 


FIR 滤 波 器 即 有 限 冲 激 响应 滤波 器 ， 传 输 函 数 的 一 般 形 式 是 : 

H(z) = Y Ak] - (7-29) 
k=0 

其 中 N 为 其 阶 数 ，N 阶 FIR 滤 波 器 共有 N+1 个 系数 h [i] ，h [i] 也 就 是 它 的 单位 冲 激 响 应 。 


FIR 滤 波 器 的 设计 即 h [i 的 计算 方法 不 是 本 书 内 容 ， 读 者 可 参考 数字 信号 处 理 书籍 ， 工 程 中 还 可 使 用 MATLAB、 
Mathematica 等 工程 或 数学 工具 来 辅助 设计 。 


FIR 滤 流 器 的 结构 如 图 7-22 所 示 (以 4 阶 为 例 ) ， 单 位 延迟 器 可 用 D 触 友 器 实现 ， 而 增益 h 即 为 党 系数 乘法 器 。 
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图 7-22 ”4 阶 FIR 滤 波 器 (直接 型 ) 


可 以 看 到 ， 其 中 包含 一 个 较 长 的 加 法 链 ， 这 对 于 FPGA 实 现 是 不 利 的 。 图 7-22 所 示 结 构 还 可 以 通过 转 置 变换 得 到 如 图 7-23 所 
示 的 等 价 结 构 。 这 个 结构 不 包 合 长 组 合 逻 辑 路 径 ， 因 而 适合 时 序 逻 辑 实现 。 


in 


图 7-23 ”4 阶 FIR 滤 波 器 ( 转 置 型 ) 


FIR 常 用 来 实现 线性 相位 响应 的 滤波 器 ， 线 性 相位 响应 的 FIR 渡 波 器 的 系数 是 对 称 的 ， 即 h [k] =h [N-k] ， 这 时 ， 图 7-23 
所 示 结 构 还 可 以 转换 成 图 7-24 和 图 7-25 所 示 结 构 ， 前 者 为 偶数 阶 的 情况 ， 后 者 为 奇数 阶 的 情况 。 


out 


in 


out 


图 7-25 ”5 阶 对 称 系数 FIR 滤 波 器 (E) 


事实 上 ， 输 入 相同 、 功 能 相同 的 功能 单元 ，FPGA 编 译 工具 会 优化 共用 一 个 功能 单元 ， 因 而 FIR 滤 波 器 中 系数 相同 的 单数 乘 
法 器 ，FPGA 编 译 工 具 会 目 行 优 化 ， 形 成 对 称 的 结构 。 我 们 在 设计 的 时 候 按 图 7-23 所 示 的 转 置 结构 换 述 即 可 。 


代码 7-11 是 参数 化 的 通用 FIR 渡 波 器 模块 ， 按 图 7-23 所 示 结 构 摘 述 得 到 ， 其 中 TAPS=N+1 为 其 参数 个 数 ， 而 COEF 为 滤波 器 
系数 的 实数 数组 ， 在 代码 中 均 只 用 于 弟 量 计算 得 到 定点 小 数 (整数 ) ， 是 可 以 综合 的 。 代 码 中 使 用 了 两 个 生成 块 ， 以 实现 可 参数 


化 配置 的 阶 数 和 系数 。 乘 法 计算 使 用 7.2.4 书 定义 的 宏 定 义 了 定点 小 数 乘法 let 语 句 ， 数 据 格式 为 Q1. (DW-1) ， 因 而 要 求 COEF 
数组 中 所 有 系数 绝对 值 小 于 1， 大 多 数 FIR 渡 激 器 系数 本 身 都 是 这 样 的 ， 如 果 不 满足 ， 将 所 有 系数 同比 缩小 到 绝对 值 小 于 1 即 可 ， 
相当 于 输出 作 了 些许 衰减 ， 对 咽 应 的 形状 没有 有 影响。 代码 中 使 用 TAPS 个 延迟 器 ， 较 图 7-23 所 示 多 一 个 ， 最 后 一 个 延迟 器 将 最 后 
输出 延迟 了 一 次 ， 因 而 实现 的 准确 传输 阔 数 为 : 


Hal) =z * X h[k]-*z^ (7-30) 


k=) 
相应 地 ， 如 果实 现 的 是 线性 相位 的 滤波 器 ， 群 延迟 将 为 : 


, = (Xai) (7-31) 


代码 7-11 参数 化 的 通用 FIR 滤 波 器 


1 module FIR #( 

2 parameter DW = 10, 

3 parameter TAPS = 8, 

4 parameter real COEF[TAPS] = '{8{0.124}} 

5 E 

6 input wire clk, rst, en, 

7 input wire signed [DW-1 : 0] in, 

8 output logic signed [DW -1 : 0] out 

9 ) i 

10 localparam N = TAPS - 1; 

11 logic signed [DW-1 : 0] coef[TAPS]; 

12 logic signed [DW -1 : 0] prod[TAPS] ; 

13 logic signed [DW -1 : 0] delay [TAPS]; 

14 "DEF FP MUL(mul,1, DW-1,1, DW-1, DW-1); 47 Ol.9 * OLY = x 0L.9 
15 generate 

16 for(genvart = 0; t < TAPS; t ++) begin 

Ly assign coéf[t] = COEBF[t] * 2,0** (DW =1.0): 
18 assign prod[t] = mul(in, coef[t]); 

L9 end 

20 endgenerate 

e generate 

22 for(genvart = 0; t < TAPS; t ++) begin 

23 always ffQG (posedge clk) begin 
24 irifsBL)delavit]l <= "Us 
2 else if(en) begin 
26 if(t == 0) delay[0] <= prod[N - t]; 
27 else delay[t] <= prod[N - t] + delay[t - 1]; 
28 end 
29 end 

30 end 

31 endgenerate 
32 assign out = delay [N]; 
33 endmodule 


为 测试 尼 ， 我 们 以 一 个 26 阶 市 通 滤 波 器 为 例 ， 其 通 市 归 一 化 角 频 率 为 0.18n~0.22Tt ( 即 9M~11MHz@100MHz) ， 市 内 纹 
波 1dB， 前 后 两 个 阻 带 分 别 为 0~0.07Tt 和 0.33n~T， 阻 带 衰减 38dB， 其 系数 见 测试 平台 。 图 7-26 所 示 是 其 幅 频 响应 ， 而 图 7-27 


所 示 是 其 相 频 啊 应 。 
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图 7-26 ”测试 用 FIR 的 幅 频 响应 


图 7-27 ”测试 用 FIR 的 相 频 响应 


代码 7-12 是 其 测试 平台 ， 其 中 实例 化 了 两 个 上 述 26 阶 滤波 器 。 其 中 一 个 用 于 过 滤 一 个 DDs 产 生 的 扫 频 信号 ， 以 便 我 们 从 输 
出 波形 包 络 观察 幅 频 啊 应 ， 其 输入 害 乘 以 系数 0.98， 避 免 因 滤波 器 仔 人 在 增 殴 大 于 1 的 频 点 ， 而 使 得 输出 溢出 。 另 一 个 用 于 过 滤 一 
个 3.333MHz 的 万 波 ， 期 鹿 将 其 3 次 谐 流 滤 出 (10MHz) ， 第 20、21 和 22 行 用 于 产生 一 个 1 位 方 波 ， 而 第 31 行 条 件 表达 陈 将 其 转 


换 为 幅 值 500 (0.977@Q1.9) 的 方 波 。 


代码 7-12 FIR 市 通 滤 波 器 的 测试 平台 


34 


module TestFir; 


import SimSrcGen::* ; 

Logic cle, rst: 

initial Gencleralk, 8; L0); 
initial GenRst(clk, rst,2,2); 
// from 1MHz to 50MHz in 1ms 


real freqr = 1e6, fstepr = 49e6/(1e-3* 10066); 


always@ (posedge clk) begin 
if(rst) fregr = 1e6; 
else freqr += fstepr; 

end 

logic signed [31:0] freq; 

always@ (posedge clk) begin 


freq <= 2.0** 32* freqr /10066; 


end 
logic signed [31:0] phase - '0; 
logic signed [9:0] swave; 


// freq to freq ctrl word 


DDS #(32, 10, 13) theDDS(clk, rst, 1'bl, freq, phase, swave); 


logic signed [9:0] filtered, harm; 
logic square = '0, en15; 
Counter :#1 15.) cnbtli5(clk; rst. LD'BLl, 


Fink #10, 27, '1 


-0.005646, 0.006428, 0.019960, 
0,016998, —-0,.022918, —-0.008989, 
—U.U361Ll53, U,039431,  0Q.L056063, 
039431, -—0,U30155, -=0.087762, 
-D.0229158,  O0.0l53989, 0.936123; 


0.006428, -0.005646 


, en15); 
always ff (posedge clk) if(en15) square <= 


0 
Ei P 
0 
B 
0 


~square; 


33857, 142036123; 


U97420, >VU BIT GA 


DB 


097428, —-0.068988, 


,U3385/, 1.019950, 


}) theFirl (clk, rst, 1'b1, 10' (integer' (swave* 0.98)),filtered), 
theFirZi(clk, rst, 1'bl, square? l0's5d500; -10'8d500. barw3); 


endmodule 


图 7-28 是 仿真 中 扫 频 信号 从 1MHz 到 20MHz 的 情况 ， 可 以 看 到 包 络 与 预期 的 幅 频 


响应 相符 。 


«9 square | thi 


ns 100000 ns 00000 ns 300000 n 400000 ns 


WHO Now |0000ns 
图 7-28 FIR 滤波 器 仿真 波形 (从 包 络 观察 幅 频 响应 ) 
图 7-29 是 滤 出 3.333MHz 方 波 的 三 次 谐 波 的 细节 。 
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图 7-29 FIR 滤 波 器 仿真 波形 ( 滤 出 方 波 三 次 谐 波 的 细节 ) 


7.5 MIR 滤波 器 


1R 滤 流 器 即 无 限 冲 激 啊 应 滤波 器 ， 传 输 阔 数 的 一 般 形 式 是 : 


H(z) = 人 (7-32) 


分 子 共有 N+1 个 系数 ， 分 母 共有 D 个 系数 ( 除 0 次 方 项 系数 1 以 外 ) ， 其 阶 数 定义 为 D。 
己 FIR 渡 波 器 类 似 ， 在 工程 中 ，|1IR 渡 波 器 也 可 用 MATLAB 等 软件 工具 辅助 设计 ， 这 里 不 蒙 述 。 
适宜 FPGA 实 现 的 IIR 渡 波 器 的 结构 如 图 7-30 所 示 。 


用 图 7-30 所 示 的 结构 在 阶 数 大 于 2 时 ， 可 能 不 稳定 ， 并 且 阶 数 越 大 ， 有 限 字 长 效应 导致 的 办 积 误 笑 也 越 大 ， 内 部 节操 增 葵 也 
可 能 很 友 散 ， 所 以 一 般 将 多 阶 IIR 渡 小 器 拆 解 成 多 个 二 阶级 联 ， 对 于 奇数 阶 ， 则 最 后 增加 一 个 一 阶 。 


in 十 六 » out 


图 7-30 IIR 小 疲 器 的 转 置 结构 


— BMI RAS BIEN : 


2 
H Mg tmz tn o No tmz ny 
(z) 2.3 , 1.23 PERPE 2 
l+dz 十 dz l +dz + dz 


WR no 关 0， 可 从 分 子 中 提出 系数 gan, f 
得 n=1 nl, =n,,/g, 一般 nn 绝对 值 小 于 1， 
Ae [ni | > |n, | Mini | > |n,|， 有 助 于 降 
低 有 限 字 长 造成 的 误差 。 如 有 末 mm=0， 则 捉 出 系 


A g En, 并 使 得 No =U. 
3 > - out 


in 


图 7-31 提出 分 子 公 共 因 子 的 2 阶 IIR 滤 疲 器 


图 7-32 ”提出 分 子 公 共 因 子 的 1 阶 IIR 滤 疲 器 


如 图 7-31 所 示 ， 虽 然 看 起 来 多 出 一 个 系数 ， 但 n'0 或 为 1 或 为 0， 作 为 常 系数 乘法 器 ， 编 译 工具 直接 会 将 它们 用 连 线 或 不 连 线 
实现 ， 并 不 会 耗费 逻辑 资源 。 


一 了 IR 传输 阔 数 : 


结构 如 图 7-32 所 示 。 


代码 7-13 中 的 IIR2nd 模 块 是 根据 图 7-31 所 示 结 构 摘 述 的 二 阶 NR 滤 波 器 ，1R 则 是 由 多 级 二 阶 滤波 器 构成 的 多 阶 滤波 器 。 注 
意 ， 在 |R 滤 流 器 结构 中 ， 内 部 节 点 对 输入 的 幅 频 啊 应 可 能 存在 大 于 0dB 的 点 ， 所 以 在 代码 中 ， 为 数据 扩展 了 位 宽 EW 位 。 


如 果 需 要 奇数 阶 的 滤波 器 ， 可 直接 将 最 后 一 级 的 n2 和 d2， 即 参数 中 NUM[sTG-1][3] 和 DEN[STG-1][2] 设 置 为 零 ，FPGA 编 译 
工具 会 目 动 优化 挥 相应 的 两 个 单数 乘法 器 和 延迟 用 的 触 友 器 。 


代码 7-13 ”IIR 滤 波 器 


T module IIR2nd #( 

2 parameter DW = 14, FW = 9, 

3 parameter real GAIN, real NUM[3], real DEN[2] 

2 )( 

5 input wire clk, rst, en, 

6 input wire signed [DW -1 : 0] in, // Q(DW - FW) . FW 
7 output logic signed [DW -1 : 0] out // Q(DW - FW) . FW 
8 E- 

9 wire signed [DW-1:0] n0 = (NUM[0] * 2.0** FW); 

10 wire signed [DW-1:0] n1 = (NUM[1] * 2.0** FW); 


L1 wire signed [DW-1:0] n2 = (NUM[2] * 2.0** FW); 


Lz wire signed [DW-1:0] dl = (DEN[0] * 2.0** FW); 


13 wire signed [DW-1:0] d2 = (DEN[1] * 2.0** FW); 
14 wire signed [DW-1:0] g = (GAIN * 2.0** FW); 

15 "DEF FP MUL (mul, DW - FW, FW, DW - FW, FW, FW); 
16 logic signed [DW -1:0] z1; z0; 

LT wire signed [DW-1:0] pnO = mul (in, n0); 

18 wire signed [DW-1:0] pnl = mul (in, n1); 

19 wire signed [DW-1:0] pn2 = mul(in, n2); 

20 wire signed [DW-1:0] pdl = mul(o, dl); 

2.1: wire signed [DW-1:0] pd2 = mul (o, 32); 

De wire signed [DW-1:0] o = pnO + z0; 

23 always ffG8 (posedge clk) begin 

24 Lrtirst)] begin D <=: "QF zl <= "Os out <=" end 
25 else if(en) begin 

26 zl <= pn2 - pd2; 

PM z0 <= pnl - pdl + z1; 

28 GUE <= multo. 

29 end 

30 end 

34. endmodule 

32 

33 module IIR #( 

34 parameter DW = 10, EW = 4, STG = 2, 

35 parameter real GAIN[STG], real NUM[STG] [3], real DEN[STG] [2] 
36 ) ( 

37 input wire clk, rst, en, 

38 input wire signed [DW-1 : 0] in, 

39 output logic signed [DW -1 : 0] out 

40 ) ; 

41 localparam W = EW + DW; 

42 logic signed [W-1 : 0] sio[STG +1]; 

43 assign sio[0] = in, out. = sIo[STGl; 

44 generate 

45 for (genvar s = 0; s < STG; s ++) begin 

46 IIR2nd #(W, DW-1, GAIN[s], NUM[s], DEN[s]) therir( 
47 clk, rst, en, s1o[S], siole+1]) + 

48 end 

49 endgenerate 


50 endmodule 


为 测试 它 ， 我 们 以 一 个 6 阶 市 通 椭圆 滤波 器 为 例 。 其 通 市 归 一 化 角 频 率 为 0.18r~0.22T (BD9M -11MHzQ 100MHz) ， 市 
内 纹 波 1dB， 前 后 两 个 阻 市 分 别 为 0~0.077Tt 和 0.33n~Tn， 阻 市 衰减 40dB， 其 系数 见 测试 平台 代码 。 图 7-33 所 示 是 其 各 级 的 幅 频 
响应 ， 可 见 第 一 级 在 Qx0.22Tt 时 ， 增 葵 达 到 了 约 2.4。 而 经 过 分 析 ， 整 个 系统 的 最 大 增益 出 现在 第 3 级 增益 g 之 前 ,该 操 幅 频 响应 
如 图 7-34 所 示 ， 最 大 值 已 超过 16， 因 而 ,滤波 器 内 部 扩展 位 数 EW 应 为 5。 


代码 7-14 是 测试 平台 ， 与 FIR 滤 汲 器 测试 类 似 ， 其 中 实例 化 了 两 个 NIR 滤 波 器 ， 一 个 用 来 作 扫 频 测试 ， 另 一 个 用 来 滤 出 
3.333MHz 方 波 的 3 次 谐 波 ， 因 为 该 IIR 滤 小 器 市 内 存在 增益 大 于 1 的 频 点 ， 所 以 扫 频 测试 中 输入 信号 航 乘 以 系数 0.9。 
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图 7-34 


代码 7-14 “IIR 渡 波 器 的 测试 平台 


module TestIir; 

2 import SimSrcGen::* ; 

3 logic clk, rst: 

4 initial GenClk (clk, 80, 100); 

5 initial GenRsLiGlk, €8t,2,.321; 

6 real freqr =1e6, fstepr =49e6/ (le -3* 10066); // 1MHz to 50MHz in 1ms 
7 always@ (posedge clk) begin 

8 if(rst) freqr = 1e6; 

9 else freqr += fstepr; 

10 end 

11 logic signed [31:0] freq; 

12 always@ (posedge clk) begin 

1:4 treg <= 2.07% 34 ^ Tregr 7/10060- // freq control word 
14 end 

15 logic signed [31:0] phase - '0; 

16 logic signed [9:0] swave; 

17 DDS #(32, 10, 13) theDDS (clk, rst, 1'bl, freq, phase, swave); 

18 logic signed [9:0] filtered, harm3; 

19 logic square = '0, en15; 

20 Counter $(15) cntl5(olk, rst, LDL + enl5J; 

21 always_ff@ (posedge clk) if (enl5) square <= ~square; 

ao, LER #10; 5; 34 "LU.262748,0.262748;, 0.060908 3, V/- GAIN 

23 p T e UCbxo0 d dd wd Fa // S0 : NUM 

24 Pt ey 1,779618, 1 ae // s1 : NUM 

25 ioe aan ae p =o Pls // S2 :NUM 

26 me cp  -LIBIS555, D.,959511: 1, // S0 : DEN 

27 et 21526065517, 0.974258 T, // S1:DEN 

28 "ft —1:569518, 0.936203} } // 82 : DEN 

29 ) theIirl(clk, rst, 1'bl1, 10' (integer' (swave* 0.9)), filtered), 
30 thelir2(clk, rst, l'bl, square? 10 *sd500; -10's5d500, harm): 
31 endmodule 


图 7-35 所 示 是 仿真 中 扫 频 信号 从 1M Hz 到 20M Hz 的 情况 ， 可 以 看 到 包 络 与 预期 的 幅 频 响应 相符 。 


图 7-36 所 示 是 滤 出 3.333M Hz 方 波 的 三 次 谐 波 的 细节 。 


图 7-35 ” IIR 滤波 器 仿真 疲 形 (从 包 络 观 守 幅 频 响应 ) 
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图 7-36 IIR 滤 波 器 仿真 波形 ( 滤 出 方 波 三 次 谐 波 的 细节 ) 


7.6 采样 率 变换 


在 数字 信号 处 理 系统 中 ， 随 着 信号 处 理 的 流程 ， 关 注 的 信号 的 频 点 或 频 市 常 弟 会 变化 ， 比 如 通信 系统 中 中 频 解 调 得 到 基 宙 ， 
比如 A->ADC 或 DAC 中 高 采样 率 码 流入 样 数据 之 间 的 转换 。 信 号 频 市 升 高 时 ， 低 采样 率 可 能 会 无 法 继续 承载 信号 ;而 信号 频 市 
降低 时 ， 继 续 用 高 采样 率 处 理 低频 数据 将 非常 不 经 济 ， 比 如 同样 实际 频率 特性 的 FIR 渡 小 器 在 采样 率 提高 时 ， 系 数 数 量 一 般 也 会 


同比 提高 。 因 而 一 般 会 进行 来 样 率 变 换 。 


有 时 甚至 因为 硬件 系统 的 差异 而 不 得 不 进行 采样 率 变 损 ， 比 如 44.1ksps 采 样 录制 的 音频 数据 需要 用 48ksps 的 DAC 系 统 还 


本 将 简单 介绍 基于 滤波 的 基本 采样 率 变 换 原 理 ， 并 用 Verilog 实 现 。 


7.6.1 HKE 


FREER EPR EIU AGES S BUE, 


从 采样 率 f 变 为 /= 上“ 人 ， 可 通过 在 每 个 采样 数据 后 增加 (L-1) 个 0 来 实现 ， 称 为 “ 播 零 ”， 或 可 通过 在 每 个 采样 数据 
后 将 其 重复 L-1) 次 来 实现 ， 称 为 “ 零 阶 插值 ”，! 称 为 插值 率 。 但 后 果 是 将 原来 位 于 (fw2，fs) 区 间 的 频谱 镜像 引入 到 了 新 


的 奈 奎 斯 特 频 市 内 。 图 7-37 所 示 是 Q0=T/4 的 原始 采样 序 惠及 其 频谱 ， 而 图 7-38 所 示 是 经 过 L=2 插 零 后 的 序列 及 其 频谱 。 


€———À 


T 


A7-37 ” 待 插 零 的 9=r/4 的 原始 采样 序列 及 其 频谱 


f^ fl 


E7-38 原 采 样 率 下 QQ=n/4 的 序列 


为 将 新 引入 的 频谱 镜像 滤 除 ， 可 使 用 FIR 低 通 滤 波 器 ， 如 图 7-39 所 示 ， 信 号 频 市 为 有 效 信 


笃 [ 二 2 桂 零 后 的 序列 及 其 频率 


3f/4 


2f, 


f. 


图 7-39 ”插值 后 滤波 器 


器 的 幅 频 特性 


插 零 滤波 后 ， 输 出 相对 于 输入 的 增益 为 1/2， 因 而 一 般 要 将 滤波 输出 左 移 一 位 还 原 到 增益 为 1。 


号 占用 的 频带 ， 其 频率 上 限 为 fj 
所 需 的 滤波 器 应 在 fj 处 增益 为 1， 或 有 可 接受 的 衰减 ， 并 在 / 4/2 + 处 增益 为 0， 或 将 频谱 镜像 衰减 到 可 和 忽略。 


对 于 L=2， 低 通 滤波 器 的 过 渡 带 中 心 在 =Ty2 处 ， 这 样 的 FIR 滤 波 器 又 称 为 半 带 滤波 器 ， 通 过 窗 函 数 法 设计 的 FIR 半 带 滤波 
器 中 ， 有 一 半 的 系数 为 0， 比 较 节约 多 辑 资源 。 对 于 [的 一 般 情况 ， 可 以 知道 ， 低 通 滤波 器 的 过 渡 带 中 心 应 在 /: (2 上 ), g 
G=TLL。 


但 L 太 大 ， 将 显著 增加 FIR 滤 流 嚣 的 复杂 厦 ， 一 般 采 用 多 级 逐次 升 采 样 的 方式 实现 。 


7.6.2 BER 


EKER SHAMANS HA PB S BIER. EVE ESAE CENER AE IRER LAARI. 


从 采样 率 f ZEA f. =fAM， 可 通过 同 阳 (M1) 个 采样 抽取 一 个 采样 来 实现 ， 称 为 “ 抽 
取 ”。 但 后果 是 原来 位 于 (f'/2,，f/2) 区 间 的 频率 成 分 会 混 羡 到 新 的 妹 硅 斯 特 频 市 。 如 图 7-40 所 
示 是 包含 两 个 点 频 成 分 = m/8 M O, =37/4 的 原始 采样 序列 及 其 频谱 ， 而 图 7-41 所 示 是 经 过 
M =2 抽取 后 的 序列 及 其 频谱 ， 可 见 (2, 23m/4 KARE SS 0,-m/4. 


奈奈 斯 特 频带 


JSA JSZ 32 f 


图 7-40“ 待 抽样 的 Qi=r/8 和 @Q2=3r/4 混 合 信号 序列 及 其 频谱 


图 7-41 ， 原 采样 率 下 混合 信号 序列 经 M=2 抽 取 后 的 序列 及 其 频谱 


n f/4 T 


图 7-42 ”抽取 前 滤波 器 的 幅 频 特性 
为 消 际 混合 ， 在 抽取 前 可 使 用 FIR JS IS n E E WW EE 
的 频率 成 分 滤 除 ， 束 像 在 ADC Z BU BJ DIR & US Ux n — TE o 
如 图 7-42 所 示 ， 信 号 频 市 为 有 效 信号 占用 的 频 市 ， 其 频率 
ERN fu. Brugge DTE, 处 增益 为 1， 或 有 可 接受 的 
zt, JPTEf./2 -fa ARNO, KRINE Ba E I PI) a 


咯 。 值 得 注意 的 是 ， EL 存在 的 信和 号 仍 


RARR (7 j, =) (fu. 
这 ， 可 以 不 必 理 会 。 


M=2 时 ， 低 通 滤 波 器 的 过 渡 审 中 心 2=TV2， 与 升 采 样 滤波 一 样 ， 可 以 使 用 FIR 半 市 滤波 器 ， 节 约 逻 辑 资 源 。 对 于 M 的 一 般 
情况 ， 低 通 滤 流 器 的 过 涛 市 中心 应 为 fy (2M) ， 即 人 2=TVM。 


站 并 不 是 我 们 感 兴趣 的 频 


与 升 采 样 一 样 ，M 太 大 时 ， 将 显著 增加 FIR 滤 汲 器 的 复杂 度 ， 一 般 也 采用 多 级 逐次 降 采样 的 方式 实现 。 


7.6.3 ” 插 零 和 抽取 器 


代码 7-15 搞 述 了 皇 零 和 抽取 器 ， 使 用 使 能 信号 控制 采样 率 。 它 成 为 插 零 器 或 抽取 器 ， 以 及 插值 率 或 抽取 率 的 大 小 都 取决 于 


两 个 使 能 信号 的 速率 ， 原 理 非 常 简单 ， 此 处 不 再 次 述 。 不 过 抽取 时 也 可 以 不 用 专门 的 抽取 器 ， 下 游 模块 使 用 较 慢 的 使 能 速率 即 可 


完成 抽取 。 


代码 7-15 ” 插 零 和 抽取 器 


由 module InterpDeci #( parameter W = 10 )( 
2 input wire clk, rst, eni, eno, 

3 input wire signed [W-1:0] in, 

4 output logic signed [W-1:0] out 

5 F- 

6 logic signed [W-1:0] candi; // data candidate 
了 always ff (posedge clk) begin 

8 it(rst) candi <s "03 

9 elseif(eni) candi <= in; 

10 else if(eno) candi <= '0; 

11 end 

12 always ff (posedge clk) begin 

1.3 lrirsb).out <= 10; 

14 else if (eno) out <= candi; 

15 end 

16 endmodule 


7.6.4 “CIC 滤 波 跨 


CIC 滤 流 器 的 传输 函数 为 : 


(7-33 ) 


Rs 
N 
yr 
II 
- m 
— 
| 
N 
| 
QM — 
I| 
N 
UA 
n AOT. 


sin( JR M/2 


H(e") | = 
HC) sinQ/2 


(7-34 ) 
典型 的 幅 频 响应 如 图 7-43 所 示 ， 该 图 以 R=8、M=1、N= 3 为 例 。 


A 
CIC 滤 波 器 的 主要 特点 是 幅 频 响应 在 /RM 处 为 0， 其 中 上 € Zeya nye 


如 果 我 们 做 较 大 倍率 R 的 揪 零 或 抽取 ， 且 信号 频 市 集中 在 很 低 的 频段 ， 如 图 7-44 所 示 ， 则 信号 频 市 内 其 增益 约 为 1， 而 信号 
频 市 的 镜像 频 市 内 增 芥 约 为 0， 正 好 满足 我 们 对 插 零 滤波 或 滤波 抽取 的 需求 。 
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图 7-43 CIC 滤 疲 器 的 幅 频 特性 (R-8. M-1. N=3) 
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图 7-44 CICiEX 78 T EROR UE UR 


所 以 ，CIC 滤 波 器 适合 多 级 升 采样 的 后 级 ， 或 多 级 降 采 样 的 前 级 。 而 多 级 升 采 样 的 前 级 或 多 级 降 采 样 的 后 级 则 可 以 使 用 前 述 
的 FIR 揪 零 沪 波 或 滤波 抽取 。 


用 作 升 采样 ，CIC 结 构 如 图 7-45 所 示 ; 用 作 降 采样 ，CIC 结 构 如 图 7-46 所 示 ， 都 完全 由 累加 器 (积分 器 ) 、 磊 分 器 和 插 零 / 
抽取 器 构成 ， 非 常 忆 省 逻辑 人 资源 。 


共 N 级 HENK 
"aan SS 
RAE Apis IEEE Bra BGT ae 
| | | | 
| | l| out 
| | | | 
| | | | 
| | | | 
| | | | 
图 7-45 “用 于 升 采样 的 CIC 滤 波 器 结构 
共 N 级 
ANAE 积分 器 


图 7-46 “用 于 降 采 样 的 CIC 滤 波 器 结构 


在 CIC 滤 波 器 的 设计 中 ， 各 级 所 需 的 位 宽 需要 根据 各 级 的 增益 来 估计 。 差 分 器 无 论 M 值 为 多 少 ， 其 带 内 增益 峰值 为 2， 所 以 
在 升 采样 CIC 结 构 中 ， 每 级 差分 器 应 扩展 一 位 位 宽 ， 插 零 后 再 积分 ， 每 级 积分 器 的 增益 则 需要 根据 该 级 输出 点 对 输入 的 传输 函数 
来 计算 。 在 降 采 样 中 ， 积 分 器 本 来 在 频率 趋 于 零 时 增益 趋 于 无 穷 大 ， 因 而 对 于 包含 低频 成 分 的 输入 ， 必 然 溢 出 ， 不 过 后 续 N 级 差 
分 器 会 将 其 还 原 回来 。 


吉 论 是 ， 对 于 CIC 升 及 样 器 ， 第 Kk 级 的 增益 : 


2 ke [1,N] 
EET 2N-k k-N (7-35) 
2 (RM) (N, 2N] 
R 
因而 第 k 级 的 位 寓 应 为 : 
E log, G, IE Win (7-36) 


最 终 输出 的 增益 G2N= (RM) N/R。 为 使 最 终 增 益 恢复 到 1， 可 将 最 终 输出 乘 以 系数 R/ (RM) N, 


对 于 CIC 降 采样 器 ， 直 到 最 后 一 级 增益 峰值 才 有 限 ， 前 级 洪 出 不 会 造成 数据 错误 ， 因 而 一 般 所 有 级 均 使 用 相同 的 位 宫 ， 最 终 


ee 
i 
Ek 


(RM) (7-37) 


因而 ， 每 级 位 宽 均 为 : 


=|N. log,RM |+ W (7-38) 


代码 7-16 描 述 了 差分 器 。 输 出 增加 了 一 级 触发 器 ， 以 避免 级 联 时 形成 长 加 法 链 ， 实 际 传输 函数 为 z~1 (1-27) 。 注 意 第 9 


行 ， 在 M=1 时 ， 有 些 FPGA 编 译 工 具 会 因 索 引 超 出 沁 围 而 给 出 错误 ， 这 时 ， 可 用 generate if 生成 块 区 分 M=1 和 M > 1， 并 将 其 写 
成 两 块 。 


代码 7-16 “差分 器 


]. module Comb #( parameter W = 10, M- 1 )( 

2 input wire clk, rst, en, 

3 input wire signed [W-1:0] in, 

4 output logic signed [W -1:0] out 

5 下 

6 logic signed [W-1:0] dly [M]; // imp z^ -M 
7 always ffQG (posedge clk) begin 

8 LEESE) aly == “Mt 0s} 

9 else if(en) dly <= (in, dly[0:M-2]}; 
1: end 

11 always_ff@ (posedge clk) begin 
12 Ifirst) put ee 507 
13 else if(en) out «- in - dly[M-1]; 
14 end 
15 endmodule 


代码 7-17 描 述 了 积分 器 ， 为 避免 多 个 级 联 时 出 现 长 加 法 链 ， 实 际 实 现 的 传输 函数 为 1/ (z-1) 。 
代码 7-17 积分 器 


i| module Integrator #( parameter W = 10 )( 
2 input wire clk, rst, en, 

3 input wire signed [W-1:0] in, 

4 


output logic signed [W-1:0] out 


always_ff@ (posedge clk) begin 
Le { rst) our. <=: Ws 


5 
6 
7 
8 else if (en) out <= out + in; 
9 end 

0 


endmodule 
代码 7-18 摘 述 了 完整 的 CIC 升 采样 器 ， 位 宽 的 计算 根据 式 (7-35) 和 式 (7-36) Bee PEARS RAT SN 


完成 。 使 用 生成 块 形 成 多 级 结构 ， 并 在 每 个 生成 块 中 计算 该 级 所 需 的 位 宽 ， 级 间 的 数据 连接 则 统一 采用 最 大 寓 度 便于 摘 
述 ，FPGA 编 译 工具 会 目 动 将 其 优化 为 与 之 连接 的 各 级 差分 器 或 积分 器 的 位 宽 


代码 7-18 “CIC 升 采样 器 


OO uyy OW OF WN FP 


w WW GO) Ww GO) GO GLO db PN PN DH ON ON WB NO HB NY FP PP PP PP PP PF 
Iouh €) NO e 0 iO 00 -10Y UR (0 IO FPO WOO OAIO UB WHY FO O 


U UO U1U0U1 U1U! OP A A A A A A A A A WW C 
NOP WN FO WO WAN HD OPW NEO WO CO 


module CicUpSampler #( parameter W = 10, R 24,M -1,N =2 ) ( 
input wire clk, rst, eni, eno, 
input wire signed [W -1:0] in, 
output logic signed [W-1:0] out 


import Fixedpoint::* ; 

function real Gain(integer k); // imp 式 7 -35 
Li (kh we NY Gain. = 2.0** Kx 
else Gain = 20** (2* N =k) * (R*.M)** (E —- N) / R; 


endfunction 

function integer StgWidth(integer k); // imp Ñ 7 -36 
StgWidth = W + Sclog2(integer'(0.5 + Gain(k))); 

endfunction 


function integer MaxWidth; 
MaxWidth - 0; 
for(int k -1;k <= 2* N: k++) 
if(MaxWidth < StgWidth(k)) MaxWidth = StgWidth(k); 
return MaxWidth; 


endfunction 
localparam WMAX - MaxWidth(); 
logic signed [WMAX -1:0] combs_data[N+1]; // fixed max width 


assign combs_data [0] in; 


generate 
for(genvar k = 0; k « N; k++) begin : Combs 
localparam DW = StgWidth(k+1); 
logic signed [DW-1:0] comb_out; 
Comb #(DW, M) theComb ( 
clk, rst, eni, combs_data[k] [DW-1:0], comb out) ; 
assign combs_data[k+1] = comb out; 
end 
endgenerate 
localparam INTPW - StgWidth(N); 
logic signed [INTPW -1:0] intp out; 
InterpDeci #(INTPW) theInterp( 
clk, rst, eni, eno, combs_data[N] [INTPW -1:0], intp out); 
logic signed [WMAX -1:0] intgs_data[N +1]; 
assign 1ntgs data [0] = inbp-out: 


generate 
for(genvar k = 0; k < N; k++) begin : Intgs 
localparam DW = StgWidth(k+14+N); 
logic signed [DW -1:0] intg out; 
Integrator #(DW) thelIntg ( 
clk, rst, eno, intgs_data[k] [DW-1:0], intg out); 
assign intgs_data[k+1] = intg_out; 
end 
endgenerate 
localparam FINALW = StgWidth(2* N); 
localparam real FINAL GAIN - Gain(2* N); 
// Q1. (FINALW - 1) 
wire signed [FINALW -1:0] attn = (1.0/FINAL_GAIN* 2** (FINALW -1)); 
"DEF FP MUL(mul, FINALW-W+4+1, W-1, 1, FINALW-1,W-1); 
always ffG8 (posedge clk) begin 
IZ YTS) out- <s Wy 
else if (eno) out <= mul(intgs data[N], attn); 
end 
endmodule 


代码 7-19 摘 述 了 完整 的 CIC 降 采样 器 ， 位 宽 的 计算 根据 式 (7-37) 和 式 (7-38) 在 代码 中 使 用 常量 表达 式 计 算得 到 。 


代码 7-19 “CIC 降 采样 器 


1 module CicDownSampler #( parameter W = 10, R 24, M-1,N -2)( 
2 input wire clk, rst, eni, eno, 
3 input wire signed [W-1:0] in, 
4 output logic signed [W -1:0] out 
5 ) ; 
6 import Fixedpoint::* ; 
7 localparam real GAIN = (R* M)** (N); 
8 localparam DW = W + Sceil(S in(GAIN)/$1n (2)); 
9 logic signed [DW-1:0] intgs_data[N+1]; 
10 assign intgs data[0] = in; 
LL generate 
12 for (genvar k = 0; k < N; k++) begin : Intgs 
13 Integrator #(DW) theIntg( 
14 clk, rst, eni, intgs data[k], intgs data[k-41]); 
15 end 
16 endgenerate 
17 logic signed [DW-1:0] combs_data[N+1]; 
18 InterpDeci #(DW) theDeci( 
19 clk, rst, eni, eno, intgs data[N], combs data[0]); 
20 generate 
21 for(genvar k = 0; k < N; k++) begin : Combs 
22 Comb #(DW, M) theComb ( 
23 clk, rst, eno, combs_data[k], combs _data[k+1]); 
24 end 
25 endgenerate 
26 // Ql. (DW -1) 
27 wire signed [DW-1:0] attn = (1.0 / GAIN * 2** (DW-1)); 
28 "DEF FP MUL(mul, DW-W+1,W-1,1, DW-1, W-1); 
29 always_ff@ (posedge clk) begin 
30 IE (rat) ogb <= Us 
AL else if(eno) out «- mul(combs, data[N], attn); 
32 end 
33 endmodule 


7.6.5 ”采样 率 变换 汇 例 


使 用 L 倍 升 采 样 和 M 倍 降 采 样 级 联 ， 可 以 形成 MM 倍 分 数 采 样 率 。 


这 里 以 一 个 44.1ksps 至 48ksps 的 采样 率 变换 系统 为 例 ， 介 绍 一 个 完整 的 、 稍 复杂 的 采样 率 变换 系统 的 设计 、 实 现 和 仿真 。 
44.1ksps 和 48ksps 的 最 小 公 倍 数 为 7.056Msps， 所 以 要 实现 160/147 倍 率 的 采样 率 变换 ， 要 先 作 160 倍 升 采 样 ， 然 后 作 147 倍 降 
采样 。160 倍 升 采 样 可 以 分 解 为 2x2x2x2x2x5， 经 过 数 次 计算 党 试 ， 可 以 使 用 3 级 2 倍 揪 零 FIR 滤 波 和 1 级 20 倍 CIC 升 采样 完成 。 
147 倍 降 采 样 可 分 解 为 7x7x3， 经 过 数 次 计算 党 试 ， 可 以 使 用 1 级 21 倍 CIC 降 采样 和 1 级 7 倍 FIR 滤 波 抽取 完成 。 其 中 两 个 CIC 均 为 
M=1、N=3， 如 图 7-47 所 示 。 
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图 7-47 44.1 ksps £48ksps RAF 4E X 4e 2544 


实际 的 音频 系统 中 ， 在 升 采 样 到 7056ksps 时 ， 信 号 内 是 不 包含 20kHz 以 上 成 分 的 ， 因 而 可 以 直接 抽取 人 至 48ksps。 这 里 仍然 
以 包含 滤波 器 的 完备 降 采 样 为 例 。 


表 7-4 是 各 级 采样 率 和 对 滤波 器 的 要 求 。 
表 7-4 44.1ksps~48Ksps 采 样 率 变换 各 级 采样 率 和 滤波 器 要 求 


eT: NI 滤波 器 过 渡 珊 
交际 ASS | -EARE 
tat eee | ee m 
Um a arf mr | m | wem omis sas 
wjn 3 


表 7-5 是 设计 的 滤波 器 的 天 键 参数 ，FIR 滤 波 器 使 用 第 三 方 软件 工具 用 窗 函 数 法 设计 ， 参 数 见 后 续 代 码 ，CIC 滤 波 器 直接 使 用 
x (7-34) 计算 分 析 得 到 。 


nn 


表 7-5 44.1ksps~48Kksps 采 样 率 变换 各 级 滤波 器 参数 和 特性 


过 渡 带 端点 增益 
滤波 器 | 阶 数 或 M | 截止 频率 (/m) 或 N = z 
ee 右 端 点 /dB 


j| 


"rj 
p| 
A 
— — ~J 


mm | 153 万 “60 


代码 7-20 搞 述 了 整个 采样 率 变换 系统 。 各 种 不 同 的 及 样 率 都 由 使 能 信号 控制 ， 并 假定 系统 时 钟 频率 为 28.224M Hz, 


代码 7-20 ”44.1ksps~48ksps 采 样 率 变换 


module SmpRate441t0480 #( parameter W = 16 ) ( 


input wire clk, rst, 

output logic signed en441, en480, 
input wire signed [W-1:0] in, 
output logic signed [W-1:0] out 


logic en882, en1764, en3528; 
logic en70560, en3360; 


Counter FiA) .ocnt70560 (clk; fSt, l'bl. , ;en70560)]; 


Counter # 
Counter # 


Counter # 
Counter # 


) ent441 (clk, rst, en882 , , en441 ); 
Lh emt dou folk, rst; en70560; ,en3300 79 


Counter #(7) cnt480 (clk, rst, en3360 , , en480 ); 


logic signed [W-1:0 


logic signed [W-1:0] sig70560; 


logic signed [W-1:0] dec3360, £113360, dec480; 


InterpDeci #(W) intpl ( 


lI THEBSB2. lntlT64. itit3529» 
logic signed [W-1:0] £11882, £111764, £113528; 
] 


clk, rst, en441, en882, in, int882); 


FIR #(W, 79, '{ 


204000156, 0, 3 0.000346, 0). =U 
-0.001457,0,  Á 0.002094,0, -0 
-0.005226, 0, 0.006821, 0, -0 
-0.014533,00, 0.019294, 0, =0 
—D0A1849, 0; 0:061032,;, 0, —0 
SL SUS Uy HOSEA Oy, 0 
0,030808, 0, ~0.023514, 0, 0 
U 011250, U, 0.009796, Uy UU 
0.003940, 0, -0.002910,0, QO 
0.000970, Qy. —0.,000607, VW -Q 


MK firl (cik, rst, en882, rntB8892, 
InterpDeci #(W) intp2 ( 


.000607, 0 
JUOASTU, 0 
.008796, 00 
,U23514, 0 
.104514, 0, 
.061032, 0 
.018284, 0 
.006821, 0 
.002094, 0 
.000346, 0, 


ELLES 2)? 


// clk € 28.224MHz 


(20) CHntL3528 (CLK; Sst, en70560. 903529: ]7 
(7) cntly64 tOlk.rsSL., en2528 . .enl764 1> 
Counter #(2) cnt882 (clk, rst, en1764 , , en882 ); 
(2 
(2 


4000970, Us 
:UUJSZU s 
DIIZ50,9, 
.030808, 0, 
(SLT SU? UE. 
.041848, 0, 
404333, 05 
005226 U; 
.001457, 0, 
.000166 


33 clk, rst, en982, enl7641, [11882 <<< L, i1ntl764); 


36 FIR GW, 15, t4 

37 -0,000925,. 0, OSOA 0, 0068A 0, 0.301819, 0.5, 
38 0.301819, 0, -0.064847, 0, 0.014119, 0, -0.000926 

39 +) fir2(Glk, rst, enl764, intl764, £111764)- 

40 InterpDeci #(W) intp3 ( 

41 Gl. rel, enlj641,. eén3528,. Irll7GÓ eec 1; r50b3528); 

42 FIR #(W, 11, '( 

43 ÜU4001299 0, 0,038595. Uy 0.2587173, 0.500247 , 

44 0.287173, 0, —0.0385954, 0, 0,001299 

45 I) £173 (elk Est, en352B8, 1nt3529, I113528)]5j 

46 CicUpSampler #(W, 20, 1, 3) cicUp( 

47 Elk; tStb,cn35298, enJ70560. [113528 <<< 1, 81907050600); 

48 CicDownSampler #(W, 21, 1, 3) cicDown ( 

49 clk, rst, en70560, en3360, sig70560, dec3360); 

50 FIR #(W, 154, '( 

51 0.000019, 07900065;  .0,.000114; .0.000151, . 07000161; 
52 0.000130, 0.000054, -0.000062, -0.000197, -0.000323, 
53 -0.000404, -0.000409, -0.000316, -0.000126, 0.000139, 
54 0:0004232, 0.000669, 6.000841)... 0.000832, 03000630; 
55 0.000246, -0.000268, -0.000815, -0.001279, -0.001539, 
56 -0,001500;.-—0,.001121..-04000432.. .0,000465,. 0.001402, 
57 0 002176; 0.002593; 0.002504; 02001856, 0.000709, 
58 -0.000758, -0.002269, -0.003499, -0.004143, -0.003980, 
59 -02002935.. —D.00l1ll5; 10.001187, 0.003541, .0,005443, 
60 0,005427, 0.006158, "0,001533,  0.001721,. 0.001830. 
61 -0.005457, -0.008395, -0.009924, -0.009529, -0.007033, 
62 -0.002680, 0.002865, 0.008593, 0.013314, 0.015876, 
63 0.015404, 0.011511, 0.004451, -0.004840, -0.014817, 
64 -0.023521, -0.028872, -0.029006, -0.022613, -0.009211, 
65 0.010694,. 0035598. 0.063149, 0.090432, 0.114368; 
66 0.132139,. O.L41604, D.cb416e04, . 0.132139, 0.114365, 
67 02090432... 0,063149,  À 0,035598, 0,010694, -—0,009211, 
68 -0.022613, -0.029006, -0.028872, -0.023521, -0.014817, 
69 -0.0042840, 0.004451, 0.011511, 0.015404, 0,015870, 
70 0.013314, 0.008593, 0.002865, -0.002680, -0.007033, 
71 -0.009529, -0.009924, -0.008395, -0.005457, -0.001830, 
T2 0,001721, :-0,0042533, 0,006158. .0,006427, 0,005443, 
13 0.003541, 0.001187, -0.001115, -0.002935, -0.003980, 
74 -0.004143, -0.003499, -0.002269, -0.000758, 0.000709, 
75 07001856; 0.002504. 07002593; -U.:0021756;, 0.001402, 
76 0.000465, -0.000432, -0.001121, -0.001500, -0.001539, 
71 -0.001279, -0.000815, -0.000268, 0.000246, 0.000630, 
78 0.000832... 9,000841, 0.000689. 8.000432, 0.000139, 
79 -0.000126, -0.000316, -0.000409, -0.000404, -0.000323, 
80 -0.000197, -0.000062, 0.000054, 0.000130, 0.000161, 
81 0.000151, 0.000114, -0,000065, 0.000019 

82 }) firA4 (aGlk, rst, en3360, dec3360, L113360):; 

83 InterpDeci #(W) decil (clk, rst, en3360, en480, £113360,dec480) ; 
84 assign out = dec480; 


85 endmodule 


(87-21 EMA FS, MEAT SkKHZz AA ml ER, IB STEAM EXE. FASE ASCH ASL 
取 音 频 文件 测试 。 


代码 7-21 44.1ksps ~ 48ksps 采 样 率 变换 的 测试 平台 


1 module TestSr441to480; 

2 Import: SimsroGensr* z 

3 Logicd-lkE. TSE? 

4 initial GenClk (alk, 25000, 35430 ,8); 
5 initial GenRst(clk, rst, 2, 2); 

6 logic signed [15:0] sig441, sig480; 
7 logic en441, en480; 

8 DDS #(24, 16, 18) theDDS ( 


9 clk: Tet, ensal; 2a sal. 902 179, '0. 8S1q441):; 
10 SmpRate441to480 #(16) theSrCnvt( 
1:1. clk, rst, en441, en480, 16'(int'(sigA4M1* 0.9)), 819480); 


L2 endmodule 


EdJ7-A48Brzn e [5 EGO SER. 
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图 7-48 ”44.1ksps 一 48ksps 采 样 率 变 换 系 统 仿真 波形 
图 7-49 所 示 是 CIC 升 采样 器 中 信号 的 波形 。 


图 7-50 所 示 是 CIC 降 采样 器 中 的 信号 波形 。 可 以 看 到 ， 昌 然 中 间 级 全 部 出 现 溢 出 ， 但 最 终结 果 是 正确 的 。 


图 7-49 ”44.1ksps 一 48ksps 采 样 率 变换 系统 中 CIC 升 采样 器 的 波形 


ombs[1]/theComb/out | -30d229247817 


omb/out | 300185739127 


图 7-50 44.1ksps 一 48ksps 采 样 率 变换 系统 中 CIC 降 采样 器 的 波形 


7.7 快速 埔里 时 区 换 
def x x[n]e 7" Ne Z*.k e [0,N) (7-39) 


X[k] = Fixin]} 
n -0 

称 为 长 度 为 N 的 离散 传 里 叶 变 损 (DFT) ， 可 以 看 作 z 变 换 在 r=1 时 的 变 体 。 

离散 侍 里 叶 变 换 将 序列 x [n] 变换 成 男 一 个 序列 X [k] ， 序 列 X [k] 是 复数 序列 ， 表 达 了 x [n] 中 不 同 归 一 化 角 频 率 


_2mk 
ON 的 成 分 的 幅度 X[k] 和 相位 ZX [k] 信息 ， 称 为 频谱 。 经 过 简单 的 拼接 处 理 ， 时 域 上 两 个 序列 的 卷 积 ， 等 效 为 对 它们 
经 过 传 里 叶 变 换 后 得 到 的 频 域 序列 做 逐 元 素 的 乘积 ， 因 而 很 多 数字 信号 处 理 可 以 直接 在 频 域 完 成 。 这 些 特性 使 得 离散 传 里 叶 变 换 


在 数字 信号 的 分 析 、 处 理 和 数字 通信 中 有 极 广 泛 的 应 用 。 
， 可 能 更 便于 直观 理解 。 


将 式 (7-39) 写成 式 (7-40) 所 示 的 向量 和 算 阵 形式 (以 N=4 为 例 ) 


X[0] v Wn Wn Wyn \r x10] 
X| l | - W 、 ws w W^ x| l | (7-40) 
X[3] Ot m w RL 


nk 2mnk 
= cos 


其 中 SN" ， 因 而 短 阵 中 每 一 行 ( 列 ) 的 实 部 和 虚 部 为 不 同 频率 的 余弦 和 负 正弦 信号 ， 从 上 到 下 ， 归 一 化 角 
频率 为 2rk/N， 其 中 k=0，.…，N-1。 因 而 X [k] 中 的 每 一 项 的 实 部 为 x [n] 序列 与 归 一 化 角 频率 Q=2rk/N 的 余弦 采样 序列 的 
逐 元 素 乘积 之 和 ( 即 统计 相关 ) ;而 虚 部 均 为 x [n] 序列 与 归 一 化 角 频率 Q=2rk/N 的 负 正弦 采样 序列 的 逐 元 素 乘积 之 和 。 如 图 
7-51 所 示 ， 其 中 实 线 和 实心 点 采样 序列 是 实 部 ， 虚 线 和 空心 点 采样 序列 是 虚 部 。 


图 7-51 DFTAERET 65 ELLE 


但 是 无 论 按 式 (7-39) 还 是 按 式 (7-40) 来 计算 离散 传 里 时 变换 ， 都 需要 N2 次 复数 乘法 和 N (N-1) 次 复数 加 法 ， 复 杂 度 
HO (NÊ). 


快速 传 里 叶 变换 (FFT) 是 离散 传 里 叶 变换 的 改进 计算 方法 ， 主 要 思路 是 利用 wmeN 的 周期 性 将 大 规模 运算 分 解 为 小 单元 运 


算 并 尽量 复 用 。 有 的 算法 适宜 程序 语言 实现 ， 有 的 则 适宜 数字 逻辑 (流水 线 ) 实现 。 


考虑 式 (7-39) ， 如 果 N 为 偶数 ， 将 X [k] 分 为 k=2m 和 Kk=2m+1 即 奇偶 两 部 分 考虑 ， 其 中 m=0，1，.…，N/2-1。 
k 为 偶数 的 部 分 : 
N/2 -1 N-1 
X| ? ] [ ] 2mn 4 | [ ] 2mn 
Ir X ll W v X ll Wy 
n=0 n = N/2 


将 第 二 个 和 式 变 换 角 标 : 


N/2 -1 N/2-] 


X[2m| = 2, *[n ]wy" + 2,5 ^ EID 2m(n+N/2) 


=0 1=0 


而 根据 系数 的 周期 性 ， 第 二 个 和 式 中 的 we = OM a, BL: 


X[2m] = Y (xln] * «[n + >|) wi (7-41) 


n -0 


它 是 关于 x[n] taf n+] REY N2 的 prr. 


类 似 地 计算 可 得 k 为 奇数 的 部 分 : 


N/2 -1 


X|2m +1] = 3 [x[n] — x| n + > | eer 
(7-42) 
它 是 关于 ([n] - [n5] us 的 长 度 为 N/2 


的 DFT。 


x[0] e» 


x[1] Q VE N/2 #8 
b X :| DFT 


XX 
x[N/2—1 ] QA 
x[N/2] m aL 


x Wi 
E N/2. 


SS. 


DFT 


x[N/241] C 


x[N-1] -O XIN-1] 


EJ7-52. NEDFT38 it X[k] 3 455 Jf 27 X, 05 4*N/2 DFT 


式 (7-41) 和 陈 (7-42) EX [k] 分 奇偶 抽 选 出 两 部 分 。 偶 数 部 分 是 将 x [n] 的 前 后 两 部 分 逐 元 素 对 应 做 和 后 做 长 度 为 
N/2 的 DFT 得 到 ， 而 奇数 部 分 是 将 x [n] 的 前 后 两 部 分 逐 元 素 对 应 做 差 后 乘 以 系数 再 做 长 度 为 NM/2 的 DFT 得 到 。 简 单 来 襄 ， 即 将 
长 度 为 N 的 DFT 拆 解 成 两 个 长 度 为 N/2 的 DFT， 如 图 7-52 所 示 。 


其 中 如 图 7-53 所 示 的 结构 称 为 一 个 “ 蝶 形 运算 单元 ”， 注 意 下 万 加 法 器 外 市 有 一 个 负 号 。 


图 7-53” 蝶 形 运 算 单元 


以 此 类 推 ， 如 果 N 为 2 的 整 次 早 ， 可 以 一 直 拆 解 到 长 度 为 1 的 DFT， 即 X [0] =x [0] ， 图 7-54 是 以 N=8 为 例 的 完整 计算 流 


0 
= | 一 l. 了 | 入 
程 ， 图 中 “ ~ deme. 


P O XT0],0b000—>0b000 
x[1] Q P E D C 一 一 ~ 站 O X[4],0b6100—0b001 
x[2] AY 中 XX — O X72],0b010—0b010 
x[3] nd 中 OC O X[6],0b110—0b011 
x[4] APRES P OS O X[1],0b001—0b100 
x[5] © XA. ANS ud -中 O X[5],0b101—20b101 
x[6] YA + o Aan & O X[3],0b011—20b110 


| T 
x[7] C Nm Sy m IOS O X[7],0b111—0b111 


图 7-54 ” 基 2 频 率 抽 选 的 8 点 FFT 的 计算 流程 
注意 最 后 得 到 的 X [k] 序列 并 非 依 序 排列 ， 而 是 按 角 标的 二 进 制 位 逆序 排列 ， 称 为 按 位 逆序 。 
这 样 在 X [k] 中 分 奇偶 抽 选 的 FFT 计 算 方 法 称 为 “其 2 频率 抽 选 ”， 还 有 在 x [n] 中 分 奇偶 抽 选 计算 的 方法 称 为 “ 基 2 时 间 


抽 选 ”， 它 们 都 将 算法 复杂 度 从 复杂 度 O (N2) 降低 到 了 O (NlogoN) 。 


离散 传 里 叶 变 换 的 逆 变 损 (IDFT) MA: 
ae ] J2arkn/ N x 
s[n] = £7 1X[k]] =—- Y X[k]e "^. N e Z',n e [0,N) 


七 可 将 正 变换 得 到 的 序列 X [k] 还 原 为 x [n] 。 与 正 变 换 在 形式 上 仪 有 指数 正 负 和 系数 1/N 之 差 ， 因 而 实现 起 来 结构 几乎 
一 样 。 
事实 上 ，DFT 和 IDFT 成 对 定义 时 ， 和 式 外 的 系数 只 要 有 且 仅 有 一 个 包含 系数 “1/N” 即 可 ,或 者 两 个 都 包含 系数 “1 / VN 
”也 可 以 ,指数 上 的 正 负 号 也 只 要 一 个 为 正 、 一 个 为 负 即 可 。 下 面 是 更 宽 泛 的 定义 : 
N 
X k = yee . xl n ae 
ae 2, LA) ae {-1,0,1} 


be }-1,1} nd. 


N ; 
«| n | — N' dC 。 > Iple ^ 
k =0 


可 以 看 出 ， 正 逆 变 换 在 这 种 情况 下 并 没有 本 质 区 别 。a=1，b=-1 即 为 前 述 的 经 典 定义 ，a=-1，b=1 在 工程 数据 分 析 中 较 常 
用 ， 而 a=0，b=+1 则 使 得 正 逆 变换 形式 对 称 。 


在 计算 数字 信号 序列 (实数 序列 ) 的 频谱 时 ， 使 用 a=-1，b= 1 得 到 的 频谱 与 信号 频率 成 分 的 真实 幅度 是 一 致 的 ，X [0] 即 


为 直流 成 分 ， 而 因为 X [k] FOX [N-k] #48, X [k] +X [N-k] =2X [k] 即 为 归 一 化 角 频 率 2Tk/N 成 分 的 幅 值 (其 中 
tell. 2)y 


7.7.1 多 周期 实现 


这 里 的 多 周期 实现 采用 与 通常 程序 语言 实现 一 样 的 算法 ， 比 如 基 2? 频 率 抽 选 法 。 根 据 图 7-54， 长 度 为 N 的 FFT 或 IFFT 算 法 共 
需要 log2N 个 拆 分 步骤，stepE [0, log2N) ; 骤 中 需 将 数据 分 为 组 ， 每 组 有 GrpLen=N/2/25tep 个 数据 ， 前 后 两 个 组 配 
对 参与 和 或 差 积 运 算 ， 共 有 N/GrpLen 个 组 。 算 法 伪 代 码 如 代码 7-22 所 示 。 


代码 7-22 基 2 频 率 抽 选 FFT 算 法 的 伪 代 码 


M = log2 (N); 
grp = 0; grpLen = N/2; 
for (step = 0; step < M, step ++) 
for (grp = 0; grp < Nr grp += 2 * grpLen) 
for (1 = grp,j = grp + grpLen, k = 0; 
i < grp + grpLen; 
1++, J++, k += 2%step) 


u = X[i] + x[j]; // 复数 和 
v = (xli] - x[j1) * wik]; / RRR 
x[i] = u; x[3] = v; 

endfor 


endfor 
grpLen = grpLen /2; 
endfor 


各 循环 变量 的 意义 如 图 7-55 所 示 。 
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7-55 基 2 频 率 抽 选 FFT 算 法 的 工作 循环 示意 
使 用 Verilog 实 现时 ， 可 以 : 


+ 数据 的 实 部 和 虚 部 分 别 用 两 个 RAM 存 储 ， 字 深 为 N。 


Wye 实 部 和 虚 部 分 别 用 两 个 RAM 存 储 ， 并 预先 初始 化 好 内 容 ， 字 长 为 N/2 即 可 。 
- 使 用 类 似 状 态 机 的 方式 实现 step、gtp 和 i 三 层 算法 循环 控制 。 


- 在 i 循环 的 每 一 次 ， 可 能 需要 多 个 时 钟 分 别 执 行 读 x 国 、 读 x 四 、 读 w 区 ]、 计 算 、 写 x 站、 写 x 团 的 操作 ， 如 果 上 述 RAM 为 单口 
RAM， 则 这 些 操作 需要 4 个 周期 ， 如 图 7-56 所 示 。 


V V 
V V 
write i 


xj reg x[j] 


图 7-56 “多 周期 FFT 算 法 一 次 蝶 形 运算 的 时 序 细节 


:完成 长 度 为 N 的 转换 ， 共 需要 4Nlog2N 个 周期 。 


根据 式 (7-43) ， 无 论 FFT 或 IFFT 均 要 能 实现 系数 1/N， 因 每 个 数据 在 每 个 step 会 加 减 一 次 ， 而 共有 logzN 个 step， 所 以 可 在 


每 个 加 法 或 减法 运算 后 右 移 一 位 实现 除 以 N。 


代码 7-23 摘 述 了 参数 存储 器 ， 并 使 用 系统 函数 和 initial 过 程 对 其 初始 化 。 如 果 FPGA 开 友 工 具 不 广 持 ， 可 改 用 $ readmemh 
系统 函数 和 预先 写 好 的 数据 文件 初始 化 。 其 中 正弘 消 数 前 未 取得 号 ， 取 式 (7-43) 中 的 b=1。 


代码 7-23 ” ”FFT 参数 存 储量 


1 module FFTCoefRom #( parameter DW = 16, AW = 7, RI = "Real" )( 

2 input wire clk, 

3 input wire [AW-1:0] addr, 

4 output logic signed [DW-1:0] qout 

5 ) 

6 logic signed [DW-1:0] ram[0 : 2** AW - 1]; 

7 initial begin 

8 for(int k = 0; k < 2** AW; k++) begin 

9 人 22. Real") 

10 ram|k] = Scos{3.1415926536™ k/2** AW) * (2** (DN-1) -T); 
11 else 

12 rtam[kl = (69163. 1415926536" kJ2**" AW)* 42%". {DW =L=} 
13 end 

14 end 

15 always ffQ8 (posedge clk) gout <= ram[addr]; 


16 endmodule 


代码 7-24 摘 述 了 基于 第 6 章 所 述 PicoMM 接 口 的 FFT 和 IFFT 变 换 模 块 ， 数 据 RAM 通 过 一 个 名 为 sd 的 PicoM M 从 接口 访问 ， 对 
于 长 度 为 N 的 变换 ， 数 据 共 有 4N 个 字 地 址 ， 前 2N 个 为 正 序 访问 的 数据 ， 而 后 2N 个 是 前 2N 个 数据 的 位 逆序 映射 ， 即 每 个 数据 均 
有 两 个 地 址 可 以 访问 到 。 所 有 数据 均 为 有 符号 数 ，Q1. (DW-1) 格式 ， 如 果 位 宽 不 足 32， 对 齐 到 低位 : 


- 地 址 2K，KkE [0, N) , Ax [k] 的 实 部 。 

- 地 址 2k+1，KE [0, N) , Ax [k] 的 虚 部 。 

- 地 址 2N+2k, kE [0, N) , Ax [br (k) ] 的 实 部 ， 其 中 bf (k) 为 k 的 位 逆序 数 。 
: 地 址 2N+2k+1， kE [0, N) , Ax [br (k) ] 的 虚 部 ， 其 中 br (k) 为 k 的 位 逆序 。 


模块 的 工作 控制 则 通过 一 个 名 为 sc 的 PicoMM 从 接口 抽象 为 只 有 一 个 寄存 器 ， 读 出 时 ， 读 到 M 值 ， 写 入 0、1、2 或 3 时 友 起 
一 次 变换 ( 见 表 7-6) 。 


表 7-6 MmFFT 的 四 种 变换 的 意义 


对 比 式 (7-43) EI 
作为 正 变换 {EAH SIR 


j2tkn/N 


x| n]e7 


550 ny 
模块 内 同样 有 一 个 busy 信 和 号 指示 内 部 工作 状态 ， 但 并 未 直接 将 其 引出 ， 而 是 输出 了 一 个 irq 信 号 ， 便 于 集成 到 处 理 器 系统 中 
向 主机 友 起 中 断 请 求 ， 另 外 提供 一 个 irq_ack 信 号 ， 用 于 主机 服务 中 断 时 清除 irq 信 号 。 


使 用 了 PicoMM 从 接口 是 因为 它 非常 简单 ， 可 以 方便 地 增加 桥接 逻辑 适 配 到 各 种 不 同 存储 器 映射 总 线 上 。 通 过 第 6 章 的 学 
习 ， 读 者 应 能 增加 桥接 逻辑 ， 将 其 匹配 到 AXl4-Lite 或 AXI4-Full 总 线 上 。 


代码 7-24 ”PicoMM 接 口 的 MmFFT 模 块 


T module MmFFT #( parameter M = 8, DW = 16 )( 

2 PicoMmIf.slave sc, 

3 PicoMmIf.slave sd, // addr width = M+2 
4 output. logre ire, 

3 input wire irgq_ack 

6 ) ; 

7 assign sc.rddata = M; 

8 localparam N = 2** M, MW = S$clog2 (M); 

9 localparam NW = M; 

10 let BitReverse(in) = (««íin]); 

14 jf asenna aromatic Cer redlsbers wee 
L2 logic [1:0] mode, mode_nxt; 

13 logic busy, busy nxt: 

14 logic [MW-1:0] step, step_nxt; 

1:5 logic [NW -1:0] grp, grp nxt, grpLen, grpLen nxt; 
16 logac (NW sO) 二 mnmeb. J Jj nxb.k.d nb 
14 logie [1.20] ceva evo nxb; 

18 Il e-neeeseramauandromconnectioh ====== 

19 // fft calc core 


20 Logie tit wre 


21 
22 
23 
24 
29 
26 
PA 
28 
ag 
30 
Ll 
32 
23 
34 
3.3 
36 
31 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
SL 
5a 
33 
54 
99 
56 
2d 
58 
29 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
Tad 
PEL 


logic [M-1:0] £ft. aaar; 

logic signed [DW-1:0] fft real d, fft imag d; 
// pico mm 

logic sd real wr, sd imag wr; 

logic [M-1:0] sd. addr; 

logic signed [DW -1:0] sd real.d, sd imag d; 
// data ram 

wire data real wr - busy? fft wr : sd real wr; 
wire data imag wr = busy? fft wr : sd imag wr; 


wire signed [DW -1:0] data real d = busy? fft real d: sd real d; 
wire signed [DW -1:0] data imag d = busy? fft imag d: sd imag d; 


wire [M-1:0] data, addr = busy? £ft addr : sd addr; 
logic signed [DW-1:0] data. real. q, data, imag. q; 
// coef rom 
logic [M -2:0] coef_addr; 
logic signed [DW-1:0] coef real. q, coef imag qi; 
wire signed [DW -1:0] coef imag d 
= mode[1]? 1'sbO - coef imag gi : coef imag di; 
SpRamRf #(DW, 2** M) realDataRam ( 
Sc.clk, data addr, data real wr, 
data, real. d, data real. q); 
SpRamRf #(DW, 2** M) imagDataRam ( 
SC.Clk, data addr; data imag wr, 
data. imag d, data. imag q ); 
FFTCoefRom #(DW, M - 1, "Real") realCoefRom ( 
SC.Clk, coef addr, coef real. g ); 
FFTCoefRom #(DW, M - 1, "Imag") imagCoefRom ( 
SC.Clk, coef addr, coef imag gi ); 
[| s===== PidcoMM slave: ====== 
assign sd real wr = sd.write & (-sd.addr[0]); 
assign sd imag wr - sd.write & (sd.addr[0]); 
assign sd addr 


= sd.addr[M +1] ? BitReverse(sd.addr[M:1]) : sd.addr[M:1]; 


assign sd real d = sd.wrdata; 
assign sd imag d - sd.wrdata; 
logic sd, addr reg; 


always ffQ0 (posedge sc.clk) sd addr reg <= sd.addr[0]; 


always. comb sd.rddata 

= 32' (sd addr. reg ? data, imag. q : data real. aq); 
A 
always@ (posedge sc.clk) begin 

it(sc.rsbt) Iira ese l'b0: 


else LEDUS nt == 1 bb0 ES busy ss I'L) rtg <= "Dl; 
else if(irq ack) irq <= 1'b0; 

end 

j]/--eesee BERT aribthüstico Tom e----—2 


always ff8 (posedge sc.clk) begin 
if(sc.rst) begin 


mode ee 2 * bs PUSY <= 1'b0; step 

grpLet. x L'bO0r orp ce ED a 

j g= 1'0; k e] Os EG 
end 


else begin 


74 
TD 
76 
FA 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
22 
93 
94 
> 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
LIT 
112 
LL3 
114 
LLS 
ELO 
11 
113 
ILS 
120 
T21 
142 
1x3 
124 
LAS 
126 


end 
end 


mode «- mode nxt; busy <= Dusy net s 
step <= SEED nxt grpLen <= grpLen_nxt; 
grp es Gro. ne s 1 e uE A 

^] eum T ow k <= knxt ; 
cyc <= cyc_nxt ; 


always_comb begin 


mode_nxt = mode ; busy_nxt = 
grpLen_nxt = qrpLens Grp Nyt = 
TAXE =g ; k_nxt = 


if (busy == 1'b0) begin 


end 


if(sc.write) begin 


mode. nxt ae Wrdata [L sls 
busy_nxt zx © Lae 
step_nxt esi DIE 
grpLen, nxt S LDL. ee 134 
Grp Axe e cp 
l nx eq uu. 
J] nxk = LIDL e uM —1); 
K nxt = 8 
co NXE = L* bu: 
end 


else begin 


end 


74 一 一 一 一 


下 
else if(i < grp + grpLen - 1) begin 


1.nxt = i +i1'bl; 
] nat = J 十 LDL 
k nxbc = kE + BL << Stepi; 


eve nst cg 
end 


busy; step nxt 
Grp; l nxt 
Kj cyc nxt 
// idle 
// start 


// busy 
; // cyc loop 
H i loop 


else if(grp < N - (grpLen << 1)) begin  // grp loop 


grp nxt = grp + (grpLen «« 1); 
l TOL =- GYD mmc 
j nxt = grp nxt + grpLen; 
KIRE = Lbs 
ER 人 e5) 

end 

else if(step < M- 1'b1) begin 


step nxt = Step. +i" bls 
grpLen_nxt = grpLen >> 1; 
grp_nxt = 1 pg: 

i nxt =s LEDU 

TAXE = grpLen_nxt; 
k_nxt =U 

CC NXE -0 


end 
else busy _ nxt = 1'b0; 


== calculation ====== 


// step loop 


// finish! 


function automatic signed [DW -1:0] trim_add ( 


step; 
1-3 


CyC ; 
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input signed [DW-1:0] x, y); 
logic signed [DW : 0] full add =x + y; 
trim add = mode[0]? full. add : full add >>> 1; 
endfunction 
function automatic signed [DW-1:0] trim sub( 
input signed [DW -1:0] x, y); 
logie signed [DW $01 full sub =x = Va 
trim sub = mode[0]? full sub < tull sub s>> 1: 
endfunction 
"DEF FP MUL (mul, 1, DW-1,1, DW-1,DDW-1); 
logic signed [DW -1:0] j. real, j. imag; 
wire signed [DW-1:0] sub real = trim sub(data. real q, j real); 


wire signed sub imag = trim sub(data imag qd, j imag); 


, 


sub real, coef real q 


wire signed mpii - mul 


, 


[ 
[ ] 
wire signed [DW-1:0] mprr - mul 
[ ] 
[ ] 


wire signed mpri = mul(sub real, coef imag q 


( 
( 
( 
( 


) 
sub imag, coef imag q); 

) 

) 


wire signed [DW-1:0] mpir = mul(sub imag, coef real qa); 
always ff (posedge sc.clk) begin 
if(sc.rst) begin j real «- 1'b0; j imag «- 1'b0; end 
Le (eve ==3. nl}. begin // store j 
jJ_real <= data_real_q; 
j imag <= data_imag_q; 
end 
end 
always_comb begin 
case (cyc) 
3'h0: begin 
PEG addr = J è Tit wr = 1 D9 
coef addr = k; 
EFG teal d s 1'0 ffr imag da = 1 pes 


// read x[j] 


end 

3'hl: begin 
CEE addr = s 
coef adar =k; 
CLE real d = l1'DOUs TIC imag d = ll '503 


// read x[i] 
fft wr  1'b0:; 


end 


3'h2: begin 
Irt addr 
coef addr 


// write x[i] 
= 1r fft wr = 1'bl: 
= k; 


fft real d = trim_add(data_real_q, j real); 
Itt imag d = trim add (data. imag og; ] imagi; 


end 

3'h3: begin 
TCE Sb 
coef addr 


// write x[j] 
= Ts bee we sd tbls 


= k; 


// sub real * coef real. q - sub imag * coef_imag_q; 


fft real. d = mprr - mpii; 


// sub real * coef imag q + sub imag * coef real q; 


fft imag d = mpri + mpir; 


end 


default: begin 


f 4 1. 一 a 


LID 本 


179 coef addr = k ; 
180 fie real.d e LI'bOÜ0s; Tft- imag d = 1 bo: 
181 end 
182 endcase 
183 end 


184 endmodule 


(US 7-252R Wine. SEGHEDI ,M-8. fus873168g9MmFFTESER, P7 EJKIS7J256B9— P TEJRBRS7S IX, WEE 
16'sd10000 ( 即 Q1.15 格 式 下 约 0.3052) ， 写 入 MmFFT 进 行 转换 ， 完 成 之 后 读 出 ， 然 后 继续 作 逆 变换 还 原 到 原始 方 波 序 列 。 


代码 7-25 ”MmFFT 模 块 测试 平台 


1: module TestMmFFT; 

2 import SimSrcGen::* ; 

3 localparam FFTM = 8, LEN = 2** FFTM; 
4 Logic elk). rst; 

5 initial GenClk(clk, 80, 100); 

6 initial GenRst (Clk, rst,2,2); 

7 typedef struct { 

8 logic signed [15:0] re; 


9 logic signed [15:0] im; 

10 +} Cpls. 

11 Colx x [LEN] 

12 initial begin 

13 tor(inth = 0; n < LEN: 144) begin 
14 *x[n].xre = m -< LEN 7 2 ?16'sadLODU00 = —L16'sdl0000; 
15 x[n1.xm -15"'sad0; 

16 end 

17 end 

18 PicoMmIf #(FFTM+2) dataIf(clk, rst); 
19 PreoMult POL] otrllrt(clk YSb); 

20 Lodqio irg, ire dock = Qə 

2.4. MmFFT #( FFTM, 16 ) theMmFFT ( 

Lie CErlTt; datalt,. ird, Lrq ack); 

23 initial begin 

24 repeat (10) @ (posedge cik); 

25 // write data 

26 for(intn -0;n < LEN; n++) begin 
2:7 datalf.Write(n* 2, x[n].re); 
28 dataIf.Write(n* 2+1, x[n].im); 
29 end 

30 // scart transform 

cme GETLIfJrTUS10; 0y; // fft & scale 
32 // wait irq & clear 

33 do @ (posedge clk); 

34 while( ~irq); 

35 tra ack «e Ls 

36 @ (posedge clk) irq_ack <= 1'b0; 
2j // read data 

38 for(int n = 0; n < LEN; n++) begin 
39 datalf.Read(2* LEN + n* 2); 


40 @ (posedge clk) x[n].re <= datalf.rddata; 


41 datalf.Read(2* LEN + n* 2 41); 


42 @ (posedge clk) x[n].im <= datalf.rddata; 
43 end 

44 // write data for inverse fft 

45 for(int n = 0; n < LEN; n++) begin 

46 datalf.Write(n* 2, x[n].re); 

47 datalf.Writein* Atle XInl.dim); 

48 end 

49 // start inverse transform 

50 CGErLIIÍ.Write(0, 3); // ifft & no scale 
ST // wait irq & clear 

9 do @ (posedge clk); 

53 while( ~irq) ; 

54 irg ack <= Tpi} 

55 @ (posedge clk) irq ack <= 1'b0; 

56 // read data 

57 for(int n = 0; n < LEN; n++) begin 

58 dataIf.Read(2* LEN + n* 2); 

59 @ (posedge clk) x[n].re <= datalf.rddata; 
60 datalf.Read(2* LEN + n* 2 +1); 

61 @ (posedge clk) x[n].im <= datalf.rddata; 
62 end 

63 // end sim 

64 repeat (100) @ (posedge clk); 

65 S Stop; 

66 end 


67 endmodule 


E 7-57BrzRÁBEGBUE SR, mRILURSITESERSERURIUSEHSTEBERISHABJAUS. IES SIRS APTN Me 
{0，78.125+6365.88j，0，0，78.125+2121.11j，0，78.125+1271.64j.…}， 而 转换 结果 与 精确 结果 有 2、3 个 LSB 的 误差 ， 是 正 
常 现象 ; 逆 变 换 完成 后 ， 数 据 误差 则 更 大 一 些 。 而 且 数 据 都 偏 小 ， 这 与 “在 转换 为 定点 小 数 存储 时 整体 按 32767/32768 缩 小 了 
有 关 。 
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图 7-57 MmFFT4 AR SR 


图 7-58 所 示 是 数 次 il、j、 循 环 和 cyc 循 环 的 细节 。 
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图 7-58 MmFFT 数 次 蝶 形 运 草 的 波形 细节 


7.1.2. 流水线 实 现 


上 述 存 储 器 接口 的 FFT 模 块 适合 于 作为 处 理 器 的 外 设 ， 由 处 理 器 或 处 理 器 控制 下 的 DMA 向 其 提供 数据 并 控制 其 运作 。 流 水 
线 实 现 的 FFT 则 适用 于 流 式 数据 处 理 ， 往 往 能 做 到 一 个 时 钟 一 个 数据 的 吞吐 率 ， 即 长 度 为 N 的 变换 ， 仅 使 用 N 个 周期 。 


流水 线 式 的 FFT 也 有 许多 成 熟 算 法 ， 基 本 上 也 都 基于 时 间或 频率 抽 选 ， 包 括 基 2 抽 选 的 R2SDF ( 单 路 径 延 迟 反馈 ) 、 
R2MDC (多 路 径 延 迟 换 向 ) ， 基 4 抽 选 的 R4SDF、R4SDC (FRIZERIE) 、R4MDC， 复 合 基 抽 选 的 R22SDF 等 等 ， 它 们 都 
以 其 结构 特点 命名 。 基 2 的 结构 用 于 2 的 整 次 割 长 度 的 变换 ， 而 基 4 (2°) 的 结构 则 只 能 用 于 4 的 整 次 割 长 度 的 变换 。 

这 里 以 结构 比较 简单 的 R2SDF 为 例 介绍 其 实现 和 仿真 。N=16 的 R2SDF 结 构 如 图 7-59 所 示 ， 其 详细 原理 这 里 不 袭 述 ， 读 者 可 
检索 相关 文献 学 习 。 


这 个 结构 从 输入 到 输出 的 延迟 为 N-1 个 周期 。 其 中 各 级 名 称 与 后 续 代 码 摘 述 对 应 。 系 数 仍 使 用 存储 器 实现 ， 因 为 每 个 系数 产 
生 模 块 均 需 要 一 个 系数 仓储 器 ， 指 数 不 会 大 于 系数 表 长 度 的 一 半 ， 和 存储 器 只 需 存储 半 个 周期 即 可 。 


但 图 7-59 所 示 结 构 包含 直接 从 输入 到 输出 的 组 合 逻辑 链 ， 为 提高 性 能 必须 在 蛛 形 单元 和 乘法 器 中 辣 插入 触 友 器 ， 同 时 控制 
计数 到 各 级 的 控制 信号 也 应 与 数据 延迟 匹配 ， 如 图 7-60 所 示 。 理 解 时 应 注意 系数 仓储 器 本 身 包含 一 个 周期 延迟 。 最 终 数 据 输 出 
延迟 为 N+2log2N-1。 


为 便于 后 述 摘 述 ， 首 先 定 义 了 一 个 包含 后 续 代 码 音 用 定义 的 包 ， 如 代码 7-26 所 示 ， 其 中 定义 了 将 实现 的 R2SDF 流 水 线 FFT 的 


数据 位 视 、 复 效 结构 和 复数 运算 。 


' RJE JC 乘法 级 2 蝶 形 单元 级 2 乘法 级 1 WEJE FR CZ 1 乘法 级 0 蝶 形 单元 级 0 
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图 7-59 ”R2SDF 流 水 线 FFT 详 细 结 构 (N=16) 


i A: DAR i i A: DAD) i i 2 PASE | i ADRAN | 
: 蝶 形 单元 级 pu 蝶 形 单元 级 ETE 蝶 形 单元 级 乘法 级 0 | 蝶 形 单元 级 | 
”延迟 链 | | 延迟 链 | | 延迟 链 | : 延迟 链 | 


输出 


Wi 
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控制 计数 : 


图 7-60 ”调整 时 序 后 的 R2SDF 流 水 线 FFT 结 构 (N=16) 


代码 7-26 ”R2SDF 流 水 线 FFT 的 常用 功能 


Í package R2SdfDefines; 

2 localparam DW = 16, FW = DW - 1; 

3 typedef struct { 

4 logic signed [DW-1:0] re; 

5 logic signed [DW-1:0] im; 

6 l| CODI 

7 function automatic Cplx emul(Cplx a, Cplx b); 

8 cmul.re = ( (DW* 2)'(a.re) * b.re = (DW*2)'(a.im) * b.im) >>> FW; 
9 cmul.im = ( (DW* 2)'(a.re) * b.im + (DW*2)'(a.im) * b.re) >>> FW; 
10 endfunction 

11 function automatic Cplx cadd(Cplx a, Cplx b, logic sc); 


ge cadd.re = ( (DW+1)'(a.re) + b.re) >>> sc; 


13 cadd.im = ( (DW+1)'(a.im) + b.im) >>> sc; 


14 endfunction 

1.5 tunetion automabric CplxosubitCplx a, CpiIx D, logic sey 
16 csub.re = ( (DW+1)'(a.re) - b.re) >>> sc; 

17 csub.im = ( (DW+1)'(a.im) = b.im) >>> sc; 

18 endfunction 


19 endpackage 


[6037-27 fy f ESRR, KASERRALSASNBA, SAT REO REAREA. 


代码 7-27 基 2 受 控 蝶 形 蛙 元 (Bf2) 


1 module Bf2 import R2SdfDefines::* ; ( 

2 INDUC Cp Ise aU Xl. 

3 oubpubL CDL 20. ZL 

4 input wire s, scale 

5 ) ; 

6 always, comb Z0 = ~s ? x0 : cadd (x0, x1, scale); 
J always, comb zl = we ? xl : csub(x0, x1, scale); 
8 endmodule 


代码 7-28 描 述 了 完整 的 R2SDF 流 水 线 FFT 模 块 ， 其 中 scale 和 invexp 对 应 于 式 (7-43) 的 a 和 b， 如 表 7-7 所 示 。 


表 7-7 R2SDF ii 7K AX FFT AR MY scale Frinvexp 参数 


——— — bE st (7-43) 
scale invexp j- Eyl 
O AETR VE AH SEHR 
l oe i | > EE l 
: | bial i MENXZN ü B ii 


~ -j2mkn/N 


in_sync 用 于 同步 输入 帧 ， 应 在 前 一 帧 的 最 后 一 个 数据 给 出 ， 或 在 第 一 次 转换 前 于 en 同步 给 出 ;out_sync 用 于 同步 输出 帧 ， 
会 在 一 帧 的 最 后 一 个 数据 输出 时 给 出 。in_sync 和 out_sync 功 能 类 似 于 AXI4-Stream 的 tlast。 


这 个 模块 可 通过 增加 少量 逻辑 适 配 到 AXI4-Stream 接 口 ， 读 者 可 上 自行 实现 。 


模块 输出 的 数据 是 位 逆序 的 ， 如 果 要 转换 为 正 序 ， 可 由 额外 的 FIFO 和 数据 选择 嚣 实现， 实现 方法 读者 可 自行 检索 相关 文献 


F. 


读者 应 对 照 图 7-60 着 重 理解 其 中 生成 块 的 应 用 ， 特 别 是 各 种 位 营 、 延 迟 的 计算 ,其 中 FFTCoefRom 与 上 一 节 MmFFT 中 使 用 
的 相同 。 


代码 7-28”R2SDF 流 水 线 FFT 模 块 


On nD MH FP WW N LR 


module R2Sdf import R2SdfDefines::* ; #( STG = 4 ) ( 
input wire clk, rst, en, scale, invexp, 
input Cplx in, input wire in_sync, 
output Cplx out; output logic out sync 


Cols DIA2 xO[STGl;DIÍ2 LISTGI,Jbf2 20 (STC); bia vzilgTG]: 
assiqgmbt2 x [STE =- 1] = in; 
always ff (posedge clk) begin 
TPES ou s CI" E 
else if(en) out <= bf2_z0 [0]; 
end 
logic [STG =- 1 s 0] cont; 
always ff (posedge clk) begin 
Peet) GONE x bU 
else if(en) begin 
ifin sync) cont xe "BU 
else cent <= cent +1'bl; 
end 
end 
always_ff@ (posedge clk) begin 
ift (rst). out sync <= "0; 
else 1f (én) out. sync <= cent == STG'(STG* 2-4); 
end 
generate // for butterfly stages 
for(genvar s = STG - 1; s >= 0; s--) begin : bfStg 
Logic s daly: 
DelayChain #(1, 2* (STG-s-1)) dlyCnt ( 
CLE. PEC. erm Cenc |S) 8$ div): 


Bf2 theBf2 ( 
NU CDI SO [sli exLIDEZ sel fe), 
20 {DIA ZUTS] y JELTOELIZ2:2L[81), 
.S(s_dly), .scale (scale) ); 


DelayChainMem #(.DW(DW), .LEN(2** s)) dcBf2Real ( 
clk; éen; biz: Zs) Te; DIZ cUISI.ne); 
DelayChainMem #(.DW(DW), .LEN(2** s)) dcBf2 Imag 
elk, ens bt2.2LLS1l.iÀ, bia x0 [S1 .1m) > 

end 
endgenerate 
generate // for multiplier stages 
for(genvar s = STG - 2; s >= 0; s--) begin : mulStg 
logic [S1:01 cit dly: 

DelayChain #(s+2, 2* (STG-s-2)) dlyCnt ( 
clik, Tet, eh, centis ALU] CHE- ys 

Cplx mulin, w, mulout; 

logic [s : 0] waddr; 

always ff (posedge clk) begin 
Leese) milan xe "£0. "py 
else if(en) mulin «- bf2.z0[s 41]; 

end 

assign waddr = cnt dliyv[s 41] ? '0 :cent dlv[s : 01; 


— 


5l FFTCoefRom #(DW,s+1,"Real") wReal (clk, waddr, w.re); 


52 FFTCoefRom #(DW,s+1,"Imag") wImag (clk, waddr, w.im) ; 
53 always_comb mulout = 

54 cmul (mulin, '(w.re, invexp? -w.im: w.im}); 

55 always ffG (posedge clk) begin 

56 lItirst) BIZ SL iS se AAI “Oye 

57 else if (en) bf2_x1 [s] <= mulout; 

58 end 

59 end 

60 endgenerate 


61 endmodule 


代码 7-29 是 测试 平台 。 设 置 scale=1、invexp=0， 为 便于 观察 按 位 逆序 后 的 输出 ,测试 只 使 用 了 16 点 (STG=4) 幅度 为 
10000 的 单 周 期 方 激 输 入 。 如 要 更 多 测试 ， 读 者 可 上 自行 实现 。 


代码 7-29 ”R2SDF 流 水 线 FFT 模 块 的 简单 测试 平台 


1 module TestR2Sdf; 

s. import SimSrcGen::* ; 

3 import R2SdfDefines::* ; 

4 localparam STG = 4, LEN = 2** STG; 
5 Logre cle, ret; 

6 initial GenClk(clk, 8, 10); 

7 initial Genkst (Clk; tse; 25271 

8 


Cplx x [LEN]; 
9 initial begin 
10 for(int n = 0; n < LEN; n ++) begin 
11 xInl.re =n « LEN /2716'sdl10000 + -16'g$dl0000; 
12 <n) i e L6 *'sdu; 
13 end 
l4 end 
tS logro [STG =- 1-20] cnt = "0s 
16 logic soc = 1I r Any = tO; osynco: 
Lr Cplisx out; 
18 wire Lsyüc = cnt == Ms 
19 R2Sdf #(STG) theR2SdE ( 
20 elk ret, "bl, ee; any, lene! :; LoVe Out, OBVIC): 
PA always@ (posedge clk) begin 
Ze ECES) one. <= As 
23 else cnt <= cnt +1'bl; 
24 end 
25 Logic [STG =. 20) dient = "0; 
26 always@ (posedge clk) begin 
21 rfiosvne) dient <=) “dis 
28 else dicnt <= dicnt +1'bl; 
29 end 
30 wire [STG = 1: 0] dataIdx = {<< {dicnt}}; 


31 endmodule 


图 7-61 所 示 是 仿真 中 输出 一 个 完整 帧 的 波形 ， 可 对 照 dataldx (位 逆序 的 索引 ) 观察 输出 序列 ， 较 精确 的 序列 为 
(0, 1250+6284.2j, 0, 1250+1870.8), 0, 1250+835.2j, 0, 1250+248.6j, ...}. 


10000 0} {20000 0} (10000 0) {10000 0} {10000 0} (10000 0) £10000 0} {10000 0} (-10000 0} (-10000 0) <-10000 0} 4- 10000 0) {-10000 0} {-10000) 
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664999999 


图 7-61 R2SDF 流 水 线 FFT 的 仿真 波形 


图 7-62 所 示 是 最 后 两 个 蛛 形 单元 即 其 间 乘 法 器 的 波形 细节 。 
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图 7-62 ” R2SDF 流 水 线 FFT 仿 真 中 最 后 两 个 蝶 形 单元 的 波形 


7.8 PID les 


PID 控 制 器 广泛 用 于 控制 系统 ， 控 制 系统 中 的 数字 控制 部 分 也 是 数字 信号 处 理 系统 的 一 种 。 典 型 的 数字 PID 控 制 器 如 图 7-63 
所 示 ， 它 由 前 向 欧 拉 法 转换 连续 时 间 PID 控 制 器 而 来 ， 其 P、|、D 三 个 参数 ， 分 别 为 比例 、 积 分 、 微 分 系数 ， 而 N 用 于 配置 微分 
单元 中 滤波 器 的 极点 ， 将 有 助 于 提高 微分 项 的 抗 噪 能 力 和 稳定 性 ，Ts 为 系统 采样 率 。 有 天 PID 控 制 器 的 详细 原理 ， 读 者 应 参阅 目 
动 控制 相 天 书籍 。 


输入 


z tii 


E7-63  PID4z 4] Z 2544 


r, N 
z—] | 2N-T/(z-1) 


(7-44) 


代码 7-30 摘 述 了 图 7-63， 其 中 参数 LIM1T 是 图 7-63 中 几 个 积分 器 的 饱和 极限 ， 避 免 它 们 在 意外 情况 下 溢出 ， 并 能 快速 退出 
饱和 状态 恢复 正常 工作 。 


代码 7-30 PID aR 


module Pid #( 
parameter W = 32, FW = 16, 
parameter real P = 8, real I = 192, realD = 0, 


parameter real LIMIT = 100000 


A 
2 
3 
4 parameter real N = 100, real TS = 0.002, 
5 
6 
7 input wire clk, rst, en, 

8 


input wire signed [W-1:0] in, 


9 output logic signed [W-1:0] out 

10 13 

T import Fixedpoint::* ; 

12 wire signed [W-1:0] p = P* (2.0 ** FW); 

13 wire signed [W-1:0] 1 = (I* TS)* (2.0 ** FW); 
14 wire signed [W-1:0] d  D* (2.0 ** FW); 

15 wire signed [W-1:0] n =N* (2.0 ** FW); 

16 wire signed [W-1:0] ts = TS* (2.0 ** FW); 

17 wire signed [W-1:0] lim = LIMIT * (2.0 ** FW); 
18 "DEF FP MUL(mul, W-FW, FW, W- FW, FW, FW); 

19 wire signed [W-1:0] xp = mul (in, p); 

20 wire signed [W-1:0] xi = mul(in, 1); 

2d logic signed [W-1:0] xi acc; 

22 always ffG (posedge clk) begin 

23 Lt (ret) x«i. ace x-1'sb); 

24 else if (en) begin 

25 if(xi.acc + xi > lim) xi. acc <= lim; 
26 else if(xi . acc + xi < -lim) xi.acc <= -1lim; 
27 else xi acc «- xi acc + xi; 

28 end 

29 end 

30 logic signed [W-1:0] dacc; 

31 wire signed [W-1:0] xd = mul(in, 3); 

37. wire signed [W-1:0] xnd = mul((xd - dacc), n); 
33 wire signed [W-1:0] tnd = mul (xnd, ts); 

34 always ffQG (posedge clk) begin 

35 LE (ret) dace <= 1 *sbl< 

36 else if (en) begin 

37 lf(daecc + tnd = lim) dace = lim; 

38 elseif(dacc + tnd < - lim) dacc = -1lim; 
39 else dacc «- dacc + tnd; 

40 end 

41 end 

42 always ffQG (posedge clk) begin 

43 LIESL)XUE- ecl SB 

44 else if(en) out <= xp + xi acc + xnd; 

45 end 


46 endmodule 


AMARC, REEMA RSs, SET MGEDEOGSSTJADE7-64Brzm. RRS RA SS Ran] Zr 
代码 实现 ， 在 其 中 实例 化 PID 模 块 ，DDS 和 PID 均 工作 在 100ksps，PWM 工 作 在 100MHz， 输 出 PWM 频率 100kHz， 电 压 一 般 采 
用 Q5.7 格 式 。 为 了 使 用 Verilog 进 行 仿真 ，LC 输 出 滤波 被 用 零 阶 保持 特性 离散 化 为 二 阶 I1R 滤 波 器 模拟 。 这 个 滤波 器 工作 在 
100MHz 而 截止 频率 在 2kHz 附 近 ， 非 常 极端 ， 系 数量 级 相差 达到 103， 实 现时 使 用 了 40 位 数据 (39 位 小 数 ) 并 扩展 了 32 位 整数 
才能 满足 精度 和 内 部 节点 增益 的 需求 。 
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图 7-64 测试 PID 模 块 用 的 简单 送 变 电源 结构 


经 过 其 他 工具 仿真 测试 整定 得 到 一 组 合适 的 PID 参 数 为 : 
P = 39,J = 2.35 x 10°,D = 1.1 x10°,N = 1.64 x 10° 


事实 上 微分 项 贡献 极 小 ， 可 以 忽略 而 退化 为 PI 控 制 器 。 


代码 7-31 是 仿真 平台 ， 包 含 平台 顶层 和 逆 变 控制 两 个 模块 ， 其 中 模拟 了 目标 幅度 突变 、 供 电 电 压 突 变 和 负载 电阻 突变 (内 


部 阻抗 简化 为 纯 阻 性 0.502) ， 以 期 观察 PID 的 啊 应 和 调节 能 


代码 7-31 PID 模块 的 测试 平台 


1 module TestPID; 

2 import SimSrcGen::* ; 

3 logic CLE, rst; 

4 initial GenClk(clk, 8000, 10000); 

5 initial GenRst (Clk, rst,2, 2); 

6 logic signed [11:0] des. amp = 10* 2.0** 7; TE TOV 1057) 

7 logic signed [11:0] vfb; if Ons 

8 logic pwm; 

9 SimplelnverterCtrl inverterCtrl( 

10 clk, rst, 24'sd8389, 24'sd0, des amp, pwm, vfb); 

11 logic signed [11:0] vpwr = 12* 2.0** 7; // bridge supply 12V (Q5.7) 
LA wire signed [11:0] brg out = pwm ? (vpwr) : (-vpwr); 

i3 logic signed [39:0] lc_out; i 1095. 25 

14 wire signed [39:0] lc in = brg out <<< 28; Jf O57 = > 05.35 
15 IIR #(40, 32,1, '(7.59959214012339e -09 }, // 9 

16 "prada 1,0,999 946.334. 773 Hf, // num 0 -2 

13 '{'{ -1.999 838. 997 761, 0.999 839 012. 960 }})// den 1 -2 

18 thenLCElilter { clk, rst, l'bLl, lo im, Le out 13 

19 real inn volt; 
20 assign inn volb = Ic out / 2.07: 35: 


21 real load res - 10.0, inn res - 0.5; 


22 real out, volt; 


24 assign out volt = inn volt * load res / (load res + inn res); 

24 assign VER e OUE volt * 2.0** 7: 

25 initial begin 

26 repeat (5 000 00) @ (posedge clk) ; 

27 load res = 5.0; // load res from 100hm to 5.00hm 
28 repeat(10 000 00) @ (posedge clk); 

29 des amp se 5-* 2,07" 735 // desire amp from 10V to 5V 
30 repeat (10_000_00) € (posedge clk); 

Al vpwr = LO0U*2.0** 7; // bridge supply from 12V to 10V 
32 repeat(20 000 00) @ (posedge clk); 

33 $ stop(); 

34 end 

35 endmodule 

36 

37 module SimpleInverterCtrl( 

38 input wire clk, rst, // 100MHz 

39 input wire signed [23:0] freq, F Toul: = Treg * IL00EJ2^24 
40 input wire signed [23:0] phase, H phout = phase * PI /.2^23 
41 input wire signed [11:0] amp, // desire amp(Q5.7) 

42 output logic spwm, // spwm £or half bridge 

43 input wire signed [11:0] volt. fb // Q5 .7 feedback voltage 

44 ) ; 

45 logic en 100k; 

46 logic signed [11:0] sine; Ir ru 

47 DDS #( 24, 12, 14 ) theDDS ( 

48 clk, rst, en_100k, freq, phase, sine ); 

49 logic signed [11:0] sin_volt; LC X ed 

50 always ffQG0 (posedge clk) begin 

51 LEESE) Bin volt «s '05 

D2 else if(en_100k) 

53 sin volt = (Q'(arneJ * amb) x lie: Ol LLE 0547 — 085.1 

54 end 

55 wire signed [11:0] v err = sin volt - volt fb; // 05.7 

56 wire signed [47:0] pid in = v err ««« 17; // Qb.7 - »Q24.24 

57 logic signed [47:0] pid out; 

58 Pid #( .W(48), .FW(24), .P(39), .1(2.35e5), .D(1.1e-3), 

59 N(l.646805), ,T5(1710063), .LIMIT(1000) ) 

60 thePid ( clk, rst, en 100k, pid in, pid out ); 

61 wire signed [23:0] pid out int = pid out [47:24]; 

62 wire signed [9:0] duty = (pid out. int > 10'sd500)? 10'sd500 : 

63 (pid out int « -10'sd500)? -10'sd500 : 

64 pid out int; 

65 PwmSigned #( .M(1000) ) thePwm( 

66 Clk, rst, duty, spwm, en 100k); 

67 endmodule 
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PID 的 调节 过 程 。 


图 7-65 PIDB ARK hI Eh 


图 7-66 所 示 和 图 7-67 所 示 分 别 为 5;ms 处 和 和 25ms 处 的 细节 。 


图 7-66 ” ”PID 仿真 波 形 (5ms 处 的 细节 ) 
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图 7-67 PID 仿真 波形 (25ms 处 的 细节 ) 


Boe ”数字 通信 应 用 


本 草 将 简单 介绍 一 些 基础 编 解码 和 调制 解 调 的 实现 ， 涉 及 的 设计 实例 会 大 量 复 用 第 4 草 和 第 7 章 介绍 的 模块 ， 读 者 务必 先 完 
成 第 4 章 和 第 7 章 的 学 习 。 


本 章 也 不 会 专门 介绍 通信 原理 相 天 知识 ， 除 非 是 用 于 指导 设计 的 理论 结论 ， 所 以 ， 为 了 充分 理解 本 章 ， 读 者 应 系统 学 习 通 信 
原理 相关 课程 。 


典型 的 数字 通信 和 友 射 系统 和 接收 系统 如 图 8-1 和 图 8-2 所 示 。 大 部 分 系统 的 高 频 部 分 因 频 率 高 ( 数 百 兆 到 数 吉 赫兹 ) 一 般 
FPGA 无 法 企及 ， 而 中 频 和 基础 部 分 大 多 可 以 由 FPGA 在 数字 域 实现 。 
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图 8-2 ”典型 通信 接收 机 


8.1 ”线性 反馈 移 位 寄存 器 


对 于 通信 系统 ， 未 知 的 数字 基 市 码 流 可 以 用 随机 信号 来 模拟 ， 而 在 纯粹 的 数字 系统 中 无 法 产生 严格 意义 上 的 随机 信号 ,不 过 
可 以 产生 囊 宫 有 限 、 重 复 周 期 很 长 的 “ 伪 随 机 信号 ”。 


伪 随 机 信号 可 通过 线性 反馈 移 位 寄存 器 (LFSR) 产生 ， 其 典型 结构 如 图 8-3 所 示 。 这 个 结构 实际 上 是 原始 结构 通过 转 置 得 到 
的 ， 适 合 时 序 逻 辑 实现 ， 其 中 每 个 寄存 器 都 是 1 位 的 ，1 位 的 加 法 可 用 有 异 或 门 实现 。 


d; d; d; d, d; d, d, d, 
图 8-3 ”线性 反馈 移 位 寄存 器 
图 8-3 将 do 的 输出 与 d4、d3 和 d2 异 或 作为 下 级 延迟 的 输入 。 选 择 do 的 输出 反馈 到 哪些 节点 会 影响 输出 序列 的 重复 周期 ， 对 


于 上 述 8 位 LFSR， 合 适 的 反馈 点 选择 会 使 得 输出 达到 最 大 周期 23-1， 即 除 0 之 外 的 全 部 可 能 的 d[7: 0] 值 都 会 出 现在 电路 中 。 


二 进 制 LFSR 中 ， 选 择 反 馈 与 哪些 输出 做 异 或 可 以 用 有 限 域 计算 中 模 2 的 多 项 式 来 表示 。 这 个 多 项 式 称 为 特征 多 项 式 (或 称 反 


馈 多 项 式 ) 。 图 8-3 的 特征 多 项 式 为 : 
x^--x^-x?-x^4-1 


对 于 N 位 LFSR， 能 够 使 得 输出 序列 周期 达到 2N-1 的 特征 多 项 式 称 为 本 原 多 项 式 ， 此 时 的 LFSR 称 为 最 长 LFSR。 一 定位 数 的 
LFSR 的 本 原 多 项 式 数 量 有 限 ， 不 同位 数 的 LFSR 的 本 原 多 项 式 数 量 不 一 ， 比 如 7 位 LFSR 有 18 个 本 原 多 项 式 ，8 位 LFSR 有 16 个 ，16 
位 LFSR 有 2048 个 ，32 位 LFSR 有 67108864 个 .…… 


对 于 N 位 的 LFSR， 特 征 多 项 式 中 必然 有 1 和 xN 项 ， 而 其 他 项 则 代表 着 反馈 点 的 位 置 ， 请 对 比 图 8-3 进 行 理解 。 将 x=2 代 入 特 
征 多 项 式 ， 可 得 到 其 数值 表达 ， 多 项 式 X8+x4+x3+x<+1 的 数值 表达 rval=0x11d， 所 以 也 常常 直接 称 为 “多 项 式 0x11d” 。 


表 8-1 列 举 了 一 些 本 原 多 项 式 的 数值 表达 ， 可 用 于 设计 最 长 LFSR。 本 原 多 项 式 总 是 成 对 出 现 ， 这 些 值 的 按 位 逆序 对 应 的 多 项 
式 也 是 本 原 多 项 式 。 表 中 3 ~ 8 位 的 所 有 本 原 多 项 式 都 有 列 出 ， 括 号 中 是 位 逆序 。11 ~ 32 位 的 只 列举 了 一 些 ,， 没有 同时 列举 出 互 
为 位 逆序 的 。 


表 8-1 一 些 本 原 多 项 式 ( 数 值 表 达 ) 


位 本 原 多 项 式 的 数值 表达 (十 六 进 制 ) 

3 9(d) 

4 13(19) 

5 295029) .. 21030) , Jap) 

6 43(61), Sb(6d), 67(73) 

7 83(cl), 89(91), 8f(f1), 9d(b9), a7(e5) , ab(d5), bf(fd), cb(d3), ef(f7) 

8 11d(171), 12b(1a9), 12d(169), 14d(165), 15f(165), 163(18d), 187(1¢c3), 1cf(1e7) 
11 805, 817, 82b, 82d, 847, 863, 865, 871, 87b, 88d, 895, 89f, 8a9, 8bl, 8cf, 8e7, ... 
12 1053, 1069, 107b, 107d, 1099, 10d1, 10eb, 1107, 111f, 1123, 113b, 114f, 1157, ... 
15 8003, 8011, 8017, 802d, 8035, 805f, 8077, 8081, 8087, 8093, 80a5, 80c3, 80cf, ... 
16 1002d, 10039, 1003f, 10053, 100bd, 100d7, 1012f, 1013d, 1014f, 1015d, 10197, ... 
23 800021, 80002b, 80002d, 800033, 80003f, 80004d, 800065, 800077, 800087, ... 

24 100001b, 1000087, 10000b1, 10000db, 1000015, 1000125, 100017f, 10001b5, ... 

3l 80000009, 8000000f, 8000002d, 80000035, 80000041, 80000047, 80000055, ... 

32 1000000af, 1000000c5, 100000015, 100000125, 100000173, 100000175, ... 


(C838- 118348 T LFSR, FB JAN IRZEBAXUSZBIATEE, Am AN WEES, MIRREN, ALAR 
取 其 中 1 位 ， 其 仿真 见 8.4 六 。 


代码 8-1 LFSR 


module LFSR #( 


1 

2 parameter N = 8, 

3 parameter [N-1:0] FB = 8'h8e, Jy = URLS >= 1 
4 parameter [N-1:0] INIT = 8'hff 

5 ) ( 

6 input wire clk, rst, en, 

7 output logic [N-1:0] out 

8 ) i 

9 always ff8 (posedge clk) begin 

10 lIfti(rst) out <= INIT; 

11 else if(en) out <= (out[0]) ? (out >> 1) ^ FB: (out >> 1); 
12 end 

13 


endmodule 


8.2 循环 几 余 以 验 


考虑 第 ?5 章 介绍 的 UART 中 的 奇偶 校 验 ， 如 果 数 据 位 中 出 现 两 位 或 偶数 位 错误 ， 则 通过 奇偶 校 验 残 不 能 检测 出 错误 了 。 为 了 
解决 这 个 问题 ， 可 以 增加 校 验 位 ， 比 如 将 数据 两 位 两 位 地 求 和 ， 最 后 将 这 个 “ 校 验 和 和 ”发送 给 接收 端 检 查 ， 对 于 一 帧 多 字 书 的 数 


据 ， 也 可 以 逐 字 节 地 求 和 获得 “ 校 验 和 ”， 但 这 样 简 单 的 校 验 和 并 不 能 检查 一 些 哪怕 很 简单 的 错误 ， 比 如 两 字 节 中 同一 位 都 错误 
了 ， 或 者 两 字 忆 交换 了 位 置 ， 等 等 。 


循环 元 余 校 验 (CRC) 则 克服 了 上 述 问题 。 它 是 在 数据 传输 或 存储 中 最 单 用 的 锻 误 检测 编码 乙 一 ， 它 以 尽量 少 的 校 验 码 实现 
了 尽量 可 靠 地 少 误 码 错误 检测 一 一 误 码 率 局 到 一 定 程度 ， 什 么 校 验 码 都 一 样 不 可 靠 ， 而 需要 解决 问题 也 应 该 是 信道 质量 和 系统 
设计 了 。 关 于 CRC 详 细 原 理 ， 读 者 可 参阅 相关 书籍 文献 ， 这 里 不 交 述 。 


1 位 数据 流 的 CRC 码 的 产生 和 验证 都 可 以 通过 LFSR 实 现 ， 也 同样 依赖 于 本 原 多 项 式 ， 不 过 弟弟 使 用 本 原 多 项 式 乘 [人 (1+x) 
所 得 的 多 项 式 (对 于 数值 表达 ， 即 乘 以 3) ， 较 本 原 多 项 式 具有 更 实用 的 一 些 特性 。 如 图 8-4 所 示 为 多 项 式 0x19b 对 应 的 结构 。 


d, d, d. d, d, d, 
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图 8-4 LFSR 作 为 CRC 产 生 / 校 验 器 


作为 产生 器 ， 初 始 时 ，d[7: 0] 清 零 或 置 初始 值 ， 传 输 数 据 时 ， 控 制 输 入 0， 而 传输 计算 所 得 的 CRC 码 时 ， 置 控制 输入 为 1， 
连续 给 出 8 个 时 钟 移出 CRC 码 。 作 为 校 验 器 ， 控 制 输入 可 一 直 置 零 ， 帧 初始 时 d[7: 0] 清 零 或 置 初始 值 ， 校 验 时 ， 依 序 输 入 数据 和 
CRC 码 ， 如 果 最 终 d[7: 0] 为 零 ， 则 校 验 无 误 。 


注意 实际 应 用 时 ， 因 多 项 式 位 正 序 和 逆序 成 对 出 现 ， 并 且 上 述 绪 构 为 转 置 的 结构 ， 其 中 的 反馈 抽 头 应 对 照 原 多 项 式 还 是 位 逆 
序 的 多 项 式 需 要 依照 相关 协议 说 明细 心 考证 。 另 外 有 些 协 议 中 还 使 用 非 零 初始 值 以 及 在 校 验 输出 时 增加 异 或 逻辑 。 


代码 8-2 中 的 CRCGenerator 和 CRCCheck 两 个 模块 分 别 描述 了 CRC 产 生 器 和 校 验 器 。 产 生 器 的 start 和 last 来 标识 待 校 验 数 


据 的 开头 位 和 结尾 位 ; 校 验 器 的 start 和 last 来 标识 包含 CRC 码 在 内 的 待 校 验 数据 的 开头 位 和 结尾 位 。 


CRC 产 生 器 模块 有 输入 也 有 输出 ， 在 calc_start 和 calc last 期 间 (£) 输出 持续 赋值 为 输入 ， 而 calc_last 之 后 会 忽略 紧 接 着 
送 入 的 N 位 数据 ， 转 而 输出 CRC 计 算 结 果 。 因 而 传 入 的 数据 帧 应 将 这 N 位 填充 无 用 数据 ， 输 出 时 这 NN 位 将 被 蔡 换 为 CRC 码 。 


CRC 校 验 器 则 只 有 输入 ， 类 似 一 个 监控 器 ， 在 chk 和 en 为 高 电 平 期 间 给 出 校 验 结果 。 
对 它们 的 仿真 见 8.4 节 。 


代码 8-2 CRC 产生 器 和 校 验 器 


1 module CRCGenerator #1( 

2 parameter N = 8, 

3 parameter [N-1:0] FB = 8'hcd, // FB = representation value >> 1 
4 parameter [N-1 : 0] INIT = 8'h00 

5 )( 

6 input wire clk, rst, en, in, 

7 // N bits will be ignored after calc last, fill with dummy bits 
8 input wire calc start, calc last, 

9 output logic out 

10 i3 

Jed Logic cre, Gro ends I/ erc outputting, erc output finish 
l1 Counter #(N) crcBitCnt(clk, rst, en & crc, , crc end); 

1:3 always ff (posedge clk) begin 

14 TE ere e 5 

15 else if(en & calc last) crc «- '1; 

16 else if(crc end |en&calc start) crc <= '0; 

lT end 

18 logic [N 130] LSY; 

19 always ff (posedge clk) begin 

20 LE (rat) Lfst «e "OC; 

21 else if (en & calc. start) 

22 Lier <s LCLINIT[O]^rzuj) ? (INLI SS LI EB = (INP 9514 )3 

2:4 else if (en) 

24 LEST xu ere? Liar 9-3 
2 LEST IOT In) LES Ss LT PB x CUTST1)s 
26 end 
ay assidgnout = cro? LESY[IO] $ Lt 


28 endmodule 


NO 
O 


30 module CRCChecker #( 


31 parameterN = 8, 

32 parameter [N-1:0] FB = 8'hcd, // FB = representation value >> 1 
33 parameter [N-1 : 0] INIT = 8'h00 

34 )( 

35 input wire clk, rst, en, in, 


36 input wire chk start, chk last, -chk Last including crc bits 


34 output logic err // should occur when chk. last and en high 
38 ) 

39 logic. [N-—-1:0] lfsr, lfsr nxt; 

40 always ffQG (posedge clk) begin 

41 LTIfsb) LIST <= "Os 

42 else if (en & chk start) 

43 lisr <= IINIT[O] ^ in) ? (INIT $221) ^ PB: (INIT $951): 
44 else if (en) lfsr <= lfsr nxt; 

45 end 

46 always comb lfsr nxt - (lfsr[0] ^ in) ? 

477 (Lfsr >> 1] ° FB: (iter >> 1); 

48 assign err = en & chk last & (lfsr_nxt != N'(0)); 


49 endmodule 


8.3” 基 市 编 解 码 


模拟 基 市 信号 一 般 都 是 无 直流 的 ， 且 市 这 有 限 ， 往 往 不 需要 特别 处 理 。 而 数字 基 市 则 不 同 ， 一 方面 ， 原 始 数 据 流 可 能 长 时 间 
电 平 恒定 ， 短 时 存在 直流 分 量 ， 不 利于 接收 方 解 调 之 后 作出 判决 ;， 另 一 方面 ， 原 始 数 据 流 市 这 比 较 不 确定 ， 谐 波 分 量 也 很 多 。 基 
市 编码 以 及 编码 后 的 滤波 器 可 用 来 抑制 数据 流 中 的 直流 分 量 和 限制 其 带 过 。 


数字 通信 中 ， 基 市 编码 种 类 繁多 ， 这 里 以 曼彻斯特 编码 为 例 介绍 其 特点 和 实现 。 曼 彻 斯 特 编码 将 原始 码 流 码 率 增 倍 ， 但 编码 
后 不 包 合 直流 分 量 ， 如 图 8-5 所 示 。 其 特点 是 码 元 “0” 中 央 出 现下 降 沿 ， 而 码 元 “1” 中 央 出 现 上 升 治 ， 或 正好 相反 ， 可 以 通过 
将 原 码 与 原 码 的 同步 时 钟 进 行 异 或 或 者 同 或 得 到 ， 图 8-? 中 所 示 为 进行 噶 或 得 到 的 。 
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斯 特 编 码 
图 8-5 ”曼彻斯特 编码 和 差分 曼彻斯特 编码 


如 果 将 原 码 磊 分 之 后 再 进行 曼彻斯特 编码 ， 可 以 得 到 差分 曼彻斯特 编码 ， 大 分 曼彻斯特 编码 只 关注 编码 的 跳 沿 ， 而 与 编码 极 
性 无 天 ， 将 其 反 相 后 解码 结果 不 变 ， 因 而 有 更 广泛 的 应 用 。 其 特点 是 原 码 码 元 “0” 对 应 两 个 跳 沿 〈 中 央 有 跳 治 ) ， 而 码 
元 “1” 对 应 1 个 跳 沿 (中 央 无 跳 沿 ) 。 


通过 与 时 钟 进行 异 或 或 者 同 或 的 万 式 产生 曼彻斯特 编码 的 万 法 并 不 适合 在 FPGA 中 用 同步 逻辑 实现 。 在 FPGA 中 使 用 使 能 信 
号 控制 码 率 ， 因 而 可 以 使 用 两 倍速 率 的 使 能 信号 来 产生 曼彻斯特 编码 。 


代码 8-3 是 曼彻斯特 编码 产生 模块 ， 除 与 输入 码 同步 的 en 外 ， 还 需要 一 个 与 之 相差 180" 的 “en180” 输 入 。 在 一 个 完整 的 系 
统 中 ， 码 率 一 般 是 确定 的 ，en180 信 号 可 由 前 级 或 外 部 产生 码 率 用 的 计数 器 一 并 产生 ( 见 8.4 世 仿真 平台 代码 ) 。 


代码 8-3 ”曼彻斯特 编码 产生 模块 


input wire clk, rst, en, en180, in, 
output logic man, dman, sck 


always ff8 (posedge clk) begin 
If(rsL) eck. <= 1'D0: 
else if(en) sck <= '1; 
else if(en180) sck <= '0; 


Onn OH A WW N 2 


O 


end 
always_ff@ (posedge clk) begin 
1£(rst) man <= '0; 
else if(en) man <= in^ (POL?1'b1 
else if(en180) man <= in^ (POL?1'b0 
end 
always ffG (posedge clk) begin 
LItCfsE) dman ce "D 
else if(en) dman <= ~dman; 
else if (enl80) dman <= in ~^ dman; 
end 
endmodule 


MNPRPRPRPRPRPR RR BF 
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一 般 来 襄 ， 接 收 方 解 码 是 预知 码 率 的 ， 但 因 收 上 友 双 方 必 然 仓 人 在 时 钟 差 异 


module ManchesterEncoder #( parameter POL = 0 ) ( 


// POL = 0 or 1 


: 1'b0); 
| IL" BL) 


， 故 仍然 需要 设计 电路 来 同步 位 时 钟 的 相位 ， 如 图 8- 


6 所 示 的 相位 计数 法 是 一 种 简便 可 靠 的 方法 。 图 中 以 差分 曼彻斯特 编码 为 例 ， 相 位 计数 在 计数 值 超过 预计 的 原 码 位 周期 的 3/4 


时 ， 如 果 直 到 曼彻斯特 编码 的 跳 沿 则 清 零 循环 。 
原 码 为 0、 非 差分 曼彻斯特 编码 原 码 跳 变 ) ， 
致 ， 而 对 于 非 差分 曼彻斯特 编码 ， 


原 公 0 0 | 


有 抖动 /时 钟 差 异 的 
分 曼彻斯特 编码 


相位 计数 


相位 计数 
初始 遇 到 错误 跳 沿 


图 8-6 相位 计数 法 同步 曼 


同步 得 到 正确 的 相位 计数 后 ， 解 码 融 容 易 了 。 以 差分 曼彻斯特 
原 码 为 0， 否 则 为 1。 


代码 8-4 ”者 分 曼彻斯特 编码 的 解码 器 


1 module DiffManDecoder #( parameter PERIOD = 10 )( 


无 论 初始 时 是 否 在 正确 的 跳 沿 上 
能 正确 同步 相位 ， 对 于 医 分 曼彻斯特 编码 ， 
同步 得 到 的 相位 与 原 码 位 时 钟 相位 相差 180"。 


编码 为 例 ， 如 果 在 每 
代码 8-4 摘 述 了 差分 曼彻斯特 解码 器 ， 其 中 PERIOD 为 预计 的 原 码 位 周期 。 


青 零 ， 一 旦 过 到 长 跳 沿 间 隔 〈 郑 分 曼彻斯特 编码 
同步 得 到 的 相位 与 原 码 位 时 钟 相位 一 


曼彻斯特 编码 


次 相位 计数 周期 之 中 存在 跳 沿 ， 则 前 一 位 


// period of NRZ 


input wire clk, rst, en, in, 


output logic out, out valid 


localparam integer P3Q - PERIOD* 3.0/4.0; 
logic [ $:clog2 (PERIOD) : 0] pent: 
logic in reg, in. edge; 


On nN UW FP CO DN 


always_ff@ (posedge clk) if (en) in reg <= in; 


9 assign in edge = in, reg ^ in; 

10 always ffQ8 (posedge clk) begin 

dd LETSE) pent s 0s 

12 else if(en) begin 

13 if (pent >= P30 && in edge) pcnt <= '0; 
14 else pent <= pent +1'bl; 

15 end 

16 end 

17 logic trans; 

18 always ffQG (posedge clk) begin 

19 IDLCESLI Grane <= 4 

20 else if(en & in edge) begin 

A1 lLttponb s= P30) trans <= "Os 

PA. else trans <= "Ls 

23 end 

24 end 

25 always_ff@ (posedge clk) begin 

26 if((en & in edge) && pcnt >= P3Q) out <= -trans; 
Aa end 

28 always_ff@ (posedge clk) 

29 out valid <= ((en & in edge) && pcnt >= P3Q); 


30 endmodule 
如 果 接 收 机 预先 未 知 码 率 ， 也 可 不 断 地 检测 曼彻斯特 编码 的 跳 沿 周期 ， 然 后 取 一 段 时 间 内 的 最 大 周期 作为 预期 周期 ， 实 现 并 
不 困难 ， 这 里 不 蒙 述 。 


接收 机 的 解 调 数据 是 数值 序 询 ， 在 进入 上 述 解码 器 之 前 ， 需 要 做 判决 ， 转 换 为 1 位 位 流 。 因 曼彻斯特 编码 本 身 没有 直流 分 
量 ， 可 以 通过 市 通 滤 小 器 除去 可 能 的 直流 分 量 和 高 频 噪声 后 做 迟 沛 过 零 比较 得 到 1 位 位 流 。 代 码 8-5 摘 述 了 述 冲 过 零 比较 器 ， 其 
中 HYST 参 数 用 来 设 定 上 下 浆 值 之 秦 ， 其 值 为 上 下 立 值 之 差 占 满 动态 汽 围 的 比例 。 


代码 8-5 ”参数 化 国 值 差 的 迟 沛 过 零 比较 器 


1 module HystComp #( 

2 parameter W - 12, 

3 parameter real HYST - 0.1 

4 ) ( 

input wire clk, rst, en, 

6 input wire signed [W-1:0] in, 

7 output logic out 

8 ) ; 

9 wire signed [W-1:0] hyst - HYST * 2** (W-1); 
10 always ff (posedge clk) begin 

"S LE rot) pub x= 0s 

12 else if(-out & in » hyst) out «- '1; 


L3 
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else if(out & in < -hyst) out <= '0; 
end 


endmodule 


84 基 市 通 站 的 沁 例 和 仿真 


声 的 基带 信 i 


封包 控制 


LFSR 


, CRC 产 生 
(0x11d) (0x19b) 


容 ， 这 里 仿真 如 图 8-7 所 示 的 简单 基 市 通道 。 仿 真 中 ， 调 制 、 无 线 信 着 和 解 调 均 理 想 化 为 限 市 、 市 加 性 日 品 
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图 8-7 LFSR、 基 带 编 解 码 和 CRC 测 试 平台 


CRC 校 验 | ny 


代码 8-6 是 描述 图 8-7 所 示 结 构 的 仿真 平台 。1 位 数据 流 码 率 为 10Msps。 模 拟 的 数据 包 共 包含 10 字 节 ， 低 位 在 先 传 送 。 第 一 


字 节 为 Ox7F， 


连续 7 位 高 电 平 足以 让 解码 器 的 相位 计数 锁定 到 正确 相位 ， 同 时 也 作为 帧 起 始 标 志 ， 接 收 方 也 通过 检测 它 来 标定 数 


据 位 起 始 ; 而 后 8 字 忆 为 LFSR 闫 生 的 随机 数据 ;最 后 1 字 节 先 填充 0， 而 后 由 CRC 产 生 器 填充 CRC 码 。 


两 个 FIR 滤 波 器 均 为 3M Hz ~ 15MHz 通 带 ， 原 码 码 率 10Msps 的 曼彻斯特 编码 主要 涵盖 的 频谱 范围 为 5SMHz~10MHz。 


代码 8-6 LFSR、 基 市 编 解 码 和 CRC 测 试 平 台 


module TestBasebandSys; 
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import SimSrcGen::* ; 

Logic clk, TSt: 

initial GenClk(clk, 80, 100); 
initial GenRst (clk, rst, 2, 2); 
// ===s=== trans side ====== 
logie (3:20) Gnb dr: 


logic dr en; // baseband dr : 10 Mbps 
Counter #(10) cntDr(clk, rst, 1'bl, cnt dr, dr en); 

wire dr en180 - cnt dr -- 4; 

logic [6:0] bit. cnt; 

// 10 byte frame: Oxff(for sync) - 8 bytes data - 1 byte crc 


Counter #(80) framCnt (clk, rst, dr en, bit cnt, ); 
logic [7:0] Lisr. out; 
logic lfsr. en, data bit; 
// generate Ox7F at 1st byte 
assign daba bit = bit cnt e7'd8 ? bib cnt s7'd7/ + Lier out[01:; 
assign lfsr en = bit cnt inside {[7'd8 : 7'd71]) & dr. en; 
LFSR #(8, 9'hl1ld >> 1, 8'hff) LfsrDGen ( 
Clk, rst, Lfsr en, lfsr out); 


logic dbiL,. ere: i data Dits with ere bits 
wire dbit_start = bit onb == 7'ud89; 
wire dbit last = Dit nt == 7'dq1; 


CRCGenerator #(8, 9'h19b >> 1, 8'h00) crcGen (clk, rst, 
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dr en; data bit, dDib start, dbib last, dbit orc); 

logic dman; 

ManchesterEncoder theManEnc ( 
clk, rst, dr en, dr en180, dbit crc, , dman, ); 

// limit bandwidth 

logic signed [11:0] baseband; 

// -40dB .1M/3M -1dB15M \l8M -40dB @ 100Msps 

FIR PILZ 950, *4 
200704, «0.0123, 0,0102; —0.0022,. 0.0052, 0.0041, 
-0.0070, -0.0208, -0.0257, -0.0176, -0.0049, -0.0027, 
20.0183; 0.0416, «0.0515. 90.0355, 0.0052. 0.0097. 
-0.0137, -0.0649, -0.0995, -0.0690, 0.0385, 0.1798, 

0.2794,  0:21941,. 0.1798, 0.0385, 010690; -00995 

-20,.0649, —0;0137., 0.0097, —0.0052,. —0.0355. 0:0515, 
-0.0416, -0.0183, -0.0027, -0.0049, -0.0176, -0.0257, 
-0.0208, -0.0070, 0.0041, 0.0052, -0.0022, -0.0102, 
-0.0123, -0.0104 

)) Eiri (clk, rst, l'b1, dman? 12'sd1000: -12'sd1000, baseband); 

H eee Channel noise eese 

logic signed [11:0] bb noi; integer seed - 9527; 

always ff (posedge clk) begin 
bb noi <= baseband + Sdist normal (seed, 0,1000); 


jf. mme TeECy Side memes 

logic signed [11:0] bb_filtered; 

// same as the one above 

PIR $012, 50, *4 
S0. DLUS. «0.01231, —Q.ULUZ. 04.0022, - 0.0052, 0.0041; 
-0.0070, -0.0208, -0.0257, -0.0176, -0.0049, -0.0027, 
-0.0183, -0.0416, -0.0515, -0.0355, -0.0052, 0.0097, 
-0.0137, -0.0649, -0.0995, -0.0690, 0.0385, 0.1798, 

0.2794, 0.2794, 0.1798, 0.0385, -0.0690, -0.0995, 

"0.06549, -O.0137,.. 0.0097, —0.0052. —0.0355, -0.0515, 
-0.0416, -0.0183, -0.0027, -0.0049, -0.0176, -0.0257, 
-0.0208, -0.0070, 0.0041, 0.0052, -0.0022, -0.0102, 
-0.0123, -0.0104 

)) fir2 (clk, rst, 1'b1, baseband, bb filtered); 

Logic DD. Bais 

HystComp #(12, 0.01 ) theHystComp ( 
clk, rst, 1'bl1, bb filtered, bb 1bit ); 

logic decoded, dec_valid; 

DiffManDecoder #(11 ) theDmanDec ( // Mimic period err 
clk, rst, 1'b1, bb 1bit, decoded, dec. valid ); 

// frame sync 

logic [7:0] dec. reg; 

always ff8 (posedge clk) begin 
if(rst) dec reg <= '0; 
else if (dec valid) dec reg <= {decoded, dec reg[7:1]); 

end 

logic [6:0] dec. bcnt; 

always ff (posedge clk) begin 
Lrirst)decbont <=: 0s 


T7 else if(dec_valid) begin 


78 if((dec bcnt < 7'd15 || dec bcnt >= 7'd80 ) && 

79 (decoded, dec reg[7:1]) == 8'h7£f) dec bcnt <= 7'd8; 
80 else dec bcnt <= dec bcnt + 7'bl; 

81 end 

82 end 

83 wire chk start = dec bcnt == 7'd8; 

84 wire chk last = dec. bcnt == 8'd79: 

85 logic err, err reg; 

86 CRCChecker (8,9 'hl9b >> TL, 8'Hh00 ) ercchk( 

87 Clk, rst, dec valid, decoded, chk start, chk last, err); 
88 always ffQ8 (posedge clk) if(dec valid) err reg <= err; 


89 endmodule 


图 8-8 所 示 是 仿真 波形 中 一 个 完整 帧 传输 的 片段 ， 这 一 帧 没有 校 验 错误 ， Sc ES3WBITOO0BEETEEIEERESEEIETEISUESI 
基本 所 剩 无 几 ， 对 信号 判决 不 构成 影响 ， 如 果 降 低 信 号 幅 值 (注意 还 要 修改 迟 渍 比较 器 辣 值 ) 并 增加 噪声 有 效 值 ， 将 可 以 看 到 偶 
尔 出 现 校 验 错误 。 
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图 8-8 LEFSR、 基 带 编 解码 和 CRC 测 试 平 台 仿 真 波 形 


图 8-9 所 示 是 发 送 喘 CRC 码 移出 和 接收 端 校 验 时 的 细 书 。 


«P data bt | thi | | 


| | | | es ees V 
ifs 87 82 ya yed X76 13b Yid oe Yor (03 Yor Yoo (cd Yes lfe Yb2 X94 Y87 14 
T | | 


«9 dman Tho | | 


| | | 

«P bb ibit | rho | | | 
| 

| 

| 


«9 Ifsr 00 E an uu Mus ee 
4p erreg | tho | | | 


图 8-9 LEFSR、 基 带 编 解码 和 CRC 测 斌 平台 仿真 波形 (CRC 细 节 ) 


SE . 

8.5 jest REUS 

混 频 ， 即 两 个 信号 做 乘法 ， 是 在 数字 通信 中 很 常用 的 信号 处 理 方法 。 考 虑 两 个 单 频 信号 Acos (w t+ P.) 和 cos (Wot) , 
一 般 前 者 为 待 处理 的 信号 ， 而 后 者 为 已 知 的 参考 信号 ， 将 它们 相 乘 : 

4 

Acos(w,t + 中) * cos(@,t) = pa cos(Aw .fi+ 中 ) + cos( Xo * t * $,)) (8-1) 

其 中 : Ac 201-00, X0201-09. 

结果 中 包含 一 个 差 频 项 (频率 Aw) 和 一 个 和 频 项 (频率 zw) ， 一 般 会 将 其 中 一 个 用 滤波 器 滤 除 ， 只 留 下 一 个 。 

有 时 也 将 待 处 理 的 信号 与 正 交 的 两 个 信号 ， 比 如 sinwot 和 coswot， 或 coswot 和 -sinwot 分 别 相 乘 : 

A 
A cos(@,t + 中 ) * coswot = 5 (cos( Aw £9 05) * cos(Xo*t * $,)) 


A cos(o,t + o,) * | ^ singt] = 人 (sin(Ao £90) - sin(Eo*t*0,)) 


AT FSR est S PAIRS 43 e : 


LP 
A cos(@,t + @,) * cosw,t=> Seos( Me -t+d,) = 1( Ao >t) 
LP A . (8-2) 
A cos(@,t + o,) * |- sinoyt|— z sin( Aw “十 中) = 0( Aw et) 


其 中 ;个 cos( Aw + 由 ) 常 称 为 1 项 ， sin( Aw + 由 ) 常 称 为 0 项 ， 这 里 ， 


P+@ = 


(8-3) 
arctan2(/,Q) = Aw:t+4@, 

其 中 : arctan2 (x, y) =^ (I+jQ) 7ZSPUSSBRISCAEUTEREN. 

EONS Ses oD ies tet Vall Val ( 称 为 相干 解 调 ) : 

C 频谱 搬移 ， 如 将 中 频 调 制 信号 混 频 到 射频 ， 或 将 射频 信号 混 频 到 中 频 。 

` 解 调 时 一 般 要 求 eo=ol， 即 Ao=0， 那 么 

- [项 可 以 用 于 解 调 调幅 信号 、0 和 180 的 BPSK。 

- Q 项 可 用 于 解 调 90” 和 270” 的 BPSK。 


- 结合 I 项 和 Q 项 ， 利 用 式 (8-2) ， 可 解 调任 何 相 位 、 幅 度 和 幅 相 联合 调制 ( 即 QAM) 信号 ， 称 为 正 交 解 调 ， 或 者 说 分 析 任 


何 同 频 信号 或 任何 信号 中 同 频 成 分 的 幅度 和 相位 。 


COS 


DDS 


图 8-10” 混 频 / 相 干 解 调 


图 8-11 iE x E 3 


do 
即使 Awz#0， 只 要 Aw 远 小 于 调制 时 的 相位 变化 率 d+ ， 结 合 | 和 Q 两 项 ， 也 可 以 解 调 幅度 调制 信号 或 差分 相位 调制 信号 。 
混 频 和 滤波 的 一 般 结构 如 图 8-10 和 图 8-11 所 示 ， 实 例 将 在 后 续 几 节 中 介绍 


Jl Be 


8.6 AM 和 ASK 


8.6.1 调制 
如 果 基 带 信 号 为 采样 序列 m [n] E [-1, 1] ， 载 波 为 cos (Ocn) ,数字 幅度 调制 (AM) 产生 如 下 信号 : 


smln| = (A, * M*m|[n]) + cos(Q.n) (8-4) 


其 中 : 


A0 一 般 为 1 或 0， 为 1 时 为 常规 调幅 ， 即 带 有 载 频 的 双边 带 调幅 ， 为 0 时 为 抑制 载波 的 双边 带 调 幅 (DSB) 。 


“ME (0, 1] 为 调制 度 。 


图 8-12 所 示 是 Ao=1，M=0.5，m [n] 为 正弦 采样 序 列 的 示意 。 注 意 右 侧 频 谱 并 不 是 以 m [n] 为 单 频 信 


号 绘制 的 ， 而 是 绘 


出 了 基 市 应 有 的 一 定 频 宽 。 
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图 8-12 AM 的 时 域 和 频 域 图 形 


图 8-13 则 是 Ao=0、M=1， 即 DB 调制 时 的 情况 ， 频 谱 中 并 不 包含 载波 9c。 
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图 8-13 ”DSB 的 时 域 和 频 域 


将 双边 市 调制 后 的 上 边 市 或 下 边 市 用 滤 流 器 滤 除 ， 则 形成 单 边 市 调制 (SSB) 。 
数字 AM 和 ASK 并 没有 明确 区 分 ， 如 果 m [n] 是 二 值 或 少数 几 个 值 量化 的 码 元 序列 则 AM 成 为 AsK。 对 于 二 进 制 基 市 位 沅 ， 
Re (如 有 要 求 ) 后 直接 按 AM 调 制 万 法 即 得 2-ASK。 


AM 调制 器 结构 如 图 8-14 所 示 ， 图 中 标 出 了 实现 时 拟 使 用 的 数据 位 宽 。 对 于 AsK， 如 果 使 用 多 位 二 进 制 (一 位 多 进 制 ) 作为 
一 个 码 元 ， 数 据 选 择 器 也 可 以 是 多 输入 的 ， 另 外 ，AskK 单 单 也 并 不 需要 控制 M 和 A0o， 计 算 好 各 符号 需要 的 幅度 后 ， 也 可 以 省 略 


M 乘 法 器 和 Ao 加 法 器 。 
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图 8-14 中 所 示 的 AsK， 


调制 输出 信号 幅 值 分 


tt 
让 市 


代码 8-7 摘 述 了 图 8-14 中 的 AM 部 分 


多 数 情况 下 ， 中 步 


图 8-14 AM 调制 器 结 


代码 8-7 ”AM 调制 器 


8.6 


8.6.1 


module AMModulator #( parameter W = 12 ) ( 


input wire clk, rst, en, 
input wire signed [W-1:0] carr, 
input wire signed [W-1:0] base, 
input wire signed [W-1:0] shift, 
input wire signed [W-1:0] index, 


output logic signed [W:0] modout 


localparam FW = W - 1; 

import Fixedpoint::* ; 

logic signed [W-1:0] m attn; 
always ffQ8 (posedge clk) begin 


m attn «- ((2*W)'(base) * index) 


end 

logic signed [W:0] m shift; 

always ffG8 (posedge clk) begin 
m shift «- m attn + shift; 

end 

always ffQ8 (posedge clk) begin 


modout <= ((2* W«1)'(m shift) * 


end 


endmodule 


AM 和 AsSK 


Veri] 


“0” 和 “1” 对 应 的 m[X] 分 别 为 1 和 -1， 
7 别 为 1 和 和 0， 这 种 情况 下 的 ASK 又 称 为 “OOK”。 


页 系统 的 工作 采样 率 一 般 数 倍 于 中 频 载波 频率 ， 而 
通 滤 波 器 后 会 做 插值 滤波 器 升 及 样 ， 以 降低 基 市 市 通 渡 小 器 的 复杂 度 。 


基 珊 采样 率 可 能 低 人 至 中 频 的 数 倍 至 数 十 倍 


。 对 于 ASK 读 者 可 目 行 实现 ， 这 


此 时 如 果 M=0.5，A0=0.5， 则 可 使 得 “0” 和 和 “1” 对 应 的 


， 所 以 往往 在 基 


// carrier, Q1.W-1 

// m[n], Q1.W-1 

ii au, Q1.W-1 in [0, 1) 
HM, Q1.w-1 in [0, 1) 
// SAM Q2.W-1 


// Q1 .FW 


// Q2 .FW 


FW; 


如 果 基 市 信号 为 采样 序 询 m [n] e [-1, 1] ， 载 波 为 cos (Acn) ， 数 字 幅 度 调制 (AM) 产生 如 下 信号: 


IN x: (A, +M- m|n|) ' cos( Qn) (8-4) 


其 中 : 
A0 一 般 为 1 或 0， 为 1 时 为 常规 调幅 ， 即 带 有 载 频 的 双边 带 调幅 ， 为 0 时 为 抑制 载波 的 双边 带 调幅 (DSB) 。 
-ME (0, 1] 为 调制 度 


图 8-12 所 示 是 Ao=1，M=0.5，m [n] 为 正弦 采样 序列 的 示意 。 注 意 右 侧 频 谱 并 不 是 以 m [n] 为 单 频 信号 绘制 的 ， 而 是 绘 
出 了 基 市 应 有 的 一 定 频 金 。 
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图 8-12 AM 的 时 域 和 频 域 图 形 


图 8-13 则 是 Ao=0、M=1， 即 DSB 调 制 时 的 情况 ,频谱 中 并 不 包 全 载波 Qc。 
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图 8-13 ”DSB 的 时 域 和 频 域 


将 双边 市 调制 后 的 上 边 市 或 下 边 市 用 滤波 器 滤 除 ， 则 形成 单 边 市 调制 (SSB) 。 


数字 AM 和 ASK 并 没有 明确 区 分 ， 如 果 m [n] 是 二 值 或 少数 几 个 值 量化 的 码 元 序列 则 AM 成 为 AsK。 对 于 二 进 制 基 市 位 沅 ， 


限 市 (如 有 要 求 ) 后 直接 按 AM 调 制 方法 即 得 2-ASK。 


AM 调制 器 结构 如 图 8-14 所 示 ， 图 中 标 出 了 实现 时 拟 使 用 的 数据 位 宽 。 对 于 AsK， 如 果 使 用 多 位 二 进 制 (一 位 多 进 制 ) 作为 
一 个 码 元 ， 数 据 选 择 器 也 可 以 是 多 输入 的 ， 另 外 ，AskK 单 单 也 并 不 需要 控制 M 和 Ao， 计 算 好 各 符号 需要 的 幅度 后 ， 也 可 以 省 略 
M 乘 法 器 和 和 Ao 加 法 器 。 


图 8-14 中 所 示 的 Ask， 
调制 输出 信号 幅 值 分 别 为 1 和 和 0， 这 种 情况 下 的 ASK 又 称 为 “OOK”。 


数字 ASK | 
| Q1.f Lif 
"pd m attn 
Q1.£1 


图 8-14 AM 调制 器 结构 


“0” 和 “1” 对 应 的 m[x] 分 别 为 1 和 -1， 此 时 如 果 M=0.5，A0=0.5， 则 可 使 得 “0” 和 “1” 对 应 的 


多 数 情况 下 ， 中 频 系 统 的 工作 采样 率 一 般 数 倍 于 中 频 载 波 频 率 ， 而 基带 采样 率 可 能 低 至 中 频 的 数 倍 至 数 十 倍 ， 所 以 往往 在 基 


市 市 通 滤波 器 后 会 做 插值 滤波 器 升 采 样 ， 以 降低 基 市 市 通 滤波 器 的 复杂 大 。 


代码 8-7 摘 述 了 图 8-14 中 的 AM 部 分 。 对 于 AsK 读 者 可 目 行 实现 ， 这 里 不 敬 述 。 


代码 8-7 AM 调制 器 


module AMModulator #( parameter W = 12 )( 


input wire clk, rst, en, 


input wire signed [W-1:0] carr, 
input wire signed [W-1:0] base, 
input wire signed [W-1:0] shift, 
input wire signed [W-1:0] index, 


output logic signed [W:0] modout 


localparam FW = W - 1; 

import Fixedpoint::* ; 

logic signed [W-1:0] m_attn; 
always_ff@ (posedge clk) begin 


m_attn <= ((2* W)' (base) * index) 


end 

logic signed [W:0] m_shift; 

always_ff@ (posedge clk) begin 
m shift <= m attn + shift; 

end 


always ffG8 (posedge clk) begin 


modout <= ((2*W«1)'(m shift) * 


end 


endmodule 


// carrier, Q1.W-1 

// m[n], Q1.W-1 

// a0, Ql1.W-1 in [O, 1) 
/ M, Q1.W-1 in [0, 1) 
// S AM Q2.W-1 


// Q1 .FW 


// Q2 .FW 


FW; 


8.6.2 EYJ 


在 信 品 比 不 太 差 时 ， 常 规 AM 用 包 络 检 波 法 最 为 简单 可 靠 。 数 字 域 的 包 络 检 流 如 图 8-15 所 示 ， 其 中 市 


带 的 频带 。 因 中 频 采 样 率 往往 高 出 基带 采样 率 很 多 ， 所 以 在 基带 带 通 滤波 器 可 能 需要 做 滤波 抽取 降 采样 ， 以 降低 基带 带 通 


数字 AM 解 调 


图 8-15 ”数字 AM (绝对 值 ) LAR 


代码 8-8 摘 述 了 图 8-12， 其 中 以 基 市 频 市 [1，5] MHz 为 例 ， 并 在 基 市 审 通 滤波 器 前 进 


滤波 器 的 通 市 是 [1, 5] MHz， 两 侧 过 渡 市 各 1MHz， 通 市 波动 1dB， 阻 市 衰减 60dB。 


代码 8-8 AM 包 络 检 波 器 〈 以 基 市 1M ~ ?MHz 为 例 ) 


1 module AMEnvDemod #( parameter W = 12 )( 

2 input wire clk, rst, en, 

3 input wire signed [W-1:0] in, 

4 output logic signed [W-1:0] out 

5 ) ; 

6 logic signed [W-1:0] abs; 

7 always ffQ8 (posedge clk) begin 

8 abs ee IN se "gd T Ln. x IH 

J end 

10 logic signed [W-1:0] deci fil; 

I FIR #(W, 23, '( // low pass: 6 \L9 MHz @ 100MHz 

12 0.0005, 0.0021, 0.0033, 0.0000, -0.0105, -0.0240, -0.0263, 0.0000, 
13 0.0523, 0.14157, 02200, 04,2503, 0,2209, 0.14157, 0.0523, 0.0000; 
14 -0.0263, -0.0240, -0.0105, 0.0000, 0.0033, 0.0021, 0.0005 

L5 )) deciFilter(clk, rst, en, abs, deci fil); 

16 logic deci en; 

17 Counter #(4) deciCnt(clk, rst, en, , deci en); 

18 logic signed [W-1:0] out_fil; 

19 FIR #(W, 56, '( // base band pass: 0/1-5 \6 MHz @ 25MHz 
20 -0.0001, 0.0037, 0.0096, 0.0116, 0.0056, -0.0025, -0.0021, 

PA 0.0084, -0.0029, -0.0140, -0.0088, 0.0038, -0.0010, -0.0246, 

AA -0.0179, -0.0002, -0.0214, -0.0621, -0.0617, -0.0125, 0.0076, 

23 -0.1366, -0.0790, 0.1393, 0.3473, 0.3473, 0.1393, -0.0790, 

24 -0.0589, 0.0076, -0.0125, -0.0617, -0.0621, -0.0214, -0.0002, 

a5 -0.0361, -0.0246, -0.0010, 0.0038, -0.0088, -0.0140, -0.0029, 

26 0.0062, -0.0021, -0.0025, 0.0056, 0.0116, 0.0096, 0.0037, 

2d )) envFilter(clk, rst, deci en, deci fil, out fil); 

28 assign out = out.fil <<< 1; 


29 endmodule 


数字 ASK 解 调 


AES | 通 滤波 器 的 通 Bir BD 73 基 


行 了 1/4 的 FIR 滤 波 抽取 。 
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ABS, 滤波 器 


比较 判决 一 一 


基 市 市 通 


对 于 抑制 载波 的 DSB 或 99B， 则 必须 采用 相干 解 调 ; 信 噪 比较 低 的 单 规 AM ， 相 干 解 调 也 会 有 更 好 的 性 能 。 相 干 解 调 使 用 一 


个 与 调制 时 使 用 的 载波 同 频 同 相 的 本 地 载 疲 与 待 解 信号 相 乘 后 滤波 : 


m| n | 


2 


(1 + cos(20,n)) S TH (8-5) 


cos((Q.n) * m| n] * cos( Qn) = 


其 结构 如 图 8-16 所 示 。 本 地 载波 的 获取 将 在 8.10 节 介绍 。 


Q1.f 


图 8-16 ”数字 AM 相干 解 调 


代码 8-9 摘 述 了 图 8-16， 同 样 使 用 了 1/4 的 FIR 抽 取 滤 波 ， 滤 流 器 设计 同 代码 8-8。 


代码 8-9 ”AM 相干 解 调 (以 基 市 1M~5MHz 为 例 ) 


1 module AMCohDemod #( parameter W = 12 )( 

2 input wire clk, rst, en, 

3 input wire signed [W -1:0] in, locar, 

4 output logic signed [W-1:0] out 

9 ) i 

6 logic signed [W-1:0] mix; 

7 always ffQG (posedge clk) begin 

8 mix <= [12 W)'i1n) * Jocar) 9» (WF =1)3 

9 end 

10 logic signed [W-1:0] deci fil; 

11 FIR #(W, 23, H // low pass: 6 X9 MHz @ 100MHz 

12 0.0005, 0.0021, 0.0033, 0.0000, -0.0105, -0.0240, -0.0263, 0.0000, 
13 0.0623, 80,1257, 0.2208, 0.2503, 0.2208, 0.1457, 0.0623, 0.0000, 
14 -Q0.0263, -0.0240, -0.0105, 0.0000, 0.0033, 0.0021, 0.0005 

15 )) deciFilter(clk, rst, en, mix, deci fi1); 

16 logic deci en; 

17 Counter #(4) deciCnt(clk, rst, en, , deci en); 

18 logic signed [W-1:0] out_fil; 

19 FIR #(W, 56, "1{ // base band pass: 0/1 -5 v6 MHz @ 25MHz 
20 -0.0001, 0.0037, 0.0096, 0.0116, 0.0056,-0.0025,-0.0021, 0.0062, 
E 0.0084, -0.0029, -0.0140, -0.0088, 0.0038, -0.0010, -0.0246, -0.0361, 
da -0.0179, -0.0002, -0.0214, -0.0621, -0.0617, -0.0125, 0.0076, -0.0589, 
23 -0.1366,-0.0790, 0.1393, 0.3473, 0.3473, 0.1393, -0.0790, -0.1366, 
24 -0.0589, 0.0076, -0.0125, -0.0617, -0.0621, -0.0214, -0.0002, -0.0179, 
PAS -0.0361, -0.0246, -0.0010, 0.0038, -0.0088, -0.0140, -0.0029, 0.0084, 
26 0.0062, -0.0021, -0.0025, 0.0056, 0.0116, 0.0096, 0.0037, -0.0001 
Pan )) envFilter(clk, rst, deci en, deci fil, out fil); 

28 assign out = out fil <<< 1; 


29 endmodule 


数字 系统 广泛 使 用 晶体 振荡 器 作为 时 钟 源 时 钟 ， 基 础 准确 度 和 通常 情况 下 温度 导致 的 频率 漂移 不 会 超过 50x10-6。 温 度 漂 
本 身 又 是 极 低频 的 ， 所 以 即使 不 同步 本 地 载波 ， 使 用 任意 相位 的 “ 同 频 ” (实际 有 数 十 ppm 的 差异 ) 本 地 载波 做 正 交 解 调 ， 根 
fest (8-2) 和 式 (8-3) 也 可 以 解 得 DSB 或 5SB 信 和 号， 如 图 8-17 所 示 。 平 方 和 开平 方 运算 在 数字 电路 中 都 不 难 实现 ， 这 也 是 数字 
系统 较 模 拟 系 统 的 优势 。 


7 


8.6.3 调制 解 调 仿真 


图 8-17 ”数字 AM 非 同 步 本 地 载波 相干 解 调 


仿真 平台 实现 了 如 图 8-18 所 示 结 构 ， 中 频 载 站 为 20MHz， 仿真 了 常规 AM 和 SSB， 常 规 AM 使 用 包 络 检 波 法 ，SSB 使 用 相干 
解 调 ， 基 惠 信 号 用 限 市 的 伪 随 机 序列 模拟 。SsB 解 调 前 的 市 通 滤 肖 器 作用 可 能 并 不 明显 ， 因 相干 解 调 本 身 合 有 基 市 滤波 ， 对 市 外 
噪声 不 敏感 。 


中 频 信道 12/14-26\28M 


reg am 


bbFilter 


图 8-18 AM 调制 解 调 仿 真 系统 结构 


代码 8-10 摘 述 了 图 8-18 所 示 结 构 。 


代码 8-10 AM 调制 解 调 系统 测试 平台 


module TestAM; 


import SimSrcGen::* ; 
logic clk, rst; 
initial Genel kiclk,.8, 10) 
Initial Genkst (clk). ret? 2; 10); 
[^ 2sSes= Modulation side seem 
logic signed [11:0] carrier; 
DDS #(24, 12, 14) carrierDDS( 
Clk, ret, L*Dl,-241'843.355 443; 24" 600, carrier): 


logic signed [11:0] randsig = '0; integer sig_seed = 8273; 


always begin 
repeat (10) @ (posedge clk); 
randsig <= S$dist_normal(sig_seed, 0, 1000); 
end 
logic signed [11:0] bbsig; 
FIRZJ(12, 136, 74 
-0.0012, -0.0003, -0.0003, -0.0003, -0.0002, -0.0002, -0 
0.0000, 0.0000, 20.0000, -0.0001, -0.0003, -0.0004, -0 
-0.0014, -0.0017, -0.0021, -0.0023, -0.0026, -0.0026, -0 
-0.00174 0.0009, 0.0002, . 0.0015, 0,0031, 0.0048. Q 
O.G102 QULIJ. QULU: JQ.ULS38., 0.ULIMi, Q.ULAS. Y 
0.0088, 0.0058, 0.0021, -0.0020, -0.0065, -0.0112, -0 
-0.0242, -0.0275, -0.0299, -0.0313, -0.0315, -0.0305, =0 
04,0201, -0.0145,:.—0 0082, 0.0012, 10,0090, 0.0132, Q 


// randsig filter : 1/2.5 


- 3.5 SM à 100Msps 


UOUT, cw, 
GOOT «0. 
0025, 0, 
.0066, 0 
“UL29 7 Q 
U3 守信 4 
Doe 7 ihe 
.0200, Q 


0D. 
0010, 
O02 2s 


.0084, 
ALLA 


0203, 
0248, 


UD, 


Q.U316, 10.0359, 0.0288, 0,0203, 1,0403, 0.0388, 0.50359, 0,0315; 
0.0263, 0.0200. 0,0132, 04,0060, -0,0012, -0,0082, -0,0145, -0.0201., 
-0.0248, -0.0282, -0.0305, -0.0315, -0.0313, -0.0299, -0.0275, -0.0242, 
-0.0203, -0.0159, -0.0112, -0.0065, -0.0020, 0.0021, 0.0058, 0.0088, 
020112, 0,0129, 00.0138, 0U,014l, -U0138, 0.0130, 0.0117,. 0.0102, 
0.0084,. 0,0066, ‘0700487. 050031; 0,0015, -0:0002; —-0.0009, 0,0017, 
-0.0022, -0.0025, -0.0026, -0.0026, -0.0023, -0.0021, -0.0017, -0.0014, 
-0.0010, -0.0007, -0.0004, -0.0003, -0.0001, 0.0000, 0.0000, 0.0000, 
-0.0001, -0.0001, -0.0002, -0.0002, -0.0003, -0.0003, -0.0003, -0.0012 
H)oeigPlIlteri(oclk,- rst; L'bl, randsiq, bbsig); 
logic signed [12:0] reg am, dsb am; 
logic signed [11:0] ssb am; 
AMModulator #(12) regAmMod( clk, rst, 1'bl, carrier, bbsig, 
To TNA «1)]. 12 (41nbt*10:5* 2*5 LL)J reg am) > 
AMModulator #(12) dsbAmMod( clk, rst, 1'bl, carrier, bbsig, 
l2' 101.12 *(LHb'X(z** 11 —1)], dsb am): 
PIR $12, 95. “4 // ssb high pass, : 19/21M @ 100Msps 
0.0002, 0.0001, -—0;:0002,- 0.0003, 0.0001, 0.0006, 0.0002, 0.0007, 
20.0008, 20.0003, 0.0013, 0.0005, —-0.0014, —-0.0016, 20.0007, 0.0026, 
0.0009, 0.0027, 0.0030, 0,0012, 0.0047, 0.0016, —0,0047, 0.0052, 
0,0022, 00079; 00027, —0,0077, -0,0085, 040036, ..0.0128.. 0.0044, 
-0.0127, 0.0140, 0,0059, 0.0214; 0.0074, -0.0217, 0.0245, 10.0107, 
0.0399, 0,0144, —-0.0453, —0.0560, 40.0277, 0.1264, 10.0654, -0.,.5148, 
0.5148, -0.0654, -0.1264, -0.0277, 0.0560, 0.0453, -0.0144, -0.0399, 
-0.0107, 0.02425, 0,0217,-—0.0074, -0,0214, -0;0059, 0.0140, 0.0127, 
-0.0044, -0.0128, -0.0036, 0.0085, 0.0077, -0.0027, -0.0079, -0.0022, 
(0.0052 ,- 0,900427, -0,0015, 90,0047, 0,0013, .0.0030, 0.0027; 0.0009, 
-0.0026, -0.0007, 0.0016, 0.0014, -0.0005, -0.0013, -0.0003, 0.0008, 
0.0007, -0.0002, -0.0006, -0.0001, 0.0003, 0.0002, -0.0001, -0.0002 
)) ssbFilter(clk, rst, 1'b1, 12' (dsb am), ssb_am); 
jf cuem-— 1t Channel ====<= 
logic signed [11:0] noi = "0, reg am noi, ssb am noi; 
integer noi, seed - 983457; 
always@ (posedge clk) begin 
noi = S$dist normal (noi seed, 0, 50); 
reg am noi <= 12'(reg am >>> 1) + noi; 
ssb am noi <= ssb am + noi; 


// ====== demodulation side ===<=== 

logic signed [11:0] reg am fil, ssb am fil; 

FIR #(12, 104, '( // if band pass : 12/14 - 26 28M, @100Msps 
-0.0003, 0.0004, -0.0002, 0.0006, 0.0028, 0.0014, -0.0055, -0.0071, 


(U,0034,. PULLI. 0,0036, 04008992; —0.0070, Vs 040009, -U,;0012, 
(053. Uses. =U 00st, =O. Lis = UG Qua = W.UUAXI; 
Pola 10.0095, —0,0149,.-0,0120, 4.0030, 0.0010, —0.,DU029, 0,0150, 
USUAIT,4 *0;009292, —U4029034 0,0060, D.UD0T3; 0.0057... 0.0076, “O.0406, 
OQ .U0L6l;, 0.0449, —0,.0396,. 0.0096, 0.0015, -0.0Ll5. 0.0575, 0.1075; 
20.0556, 20:2208, —0;UTI4,. Wakar U2155, 09.0774, —0,2290B, 04.0555, 
U 10759, Gels) UUL. MULO,..- Q.U0S964, 0,0396, 0.049. Uses; 
Q.UA406,. 0.00706, -U.005T7Ti. UJ4U0T73., 90.0065, 90,0293, 0.0092, . 0530211, 
0,0150, 0.0028. JDX00D0,.. 940030, —0 0126, -0,.01484. 0.0055, D01482; 
(U0UUZT,. 00020, 0,0029, —04.00460, —U,ULLId,- -0,0037, 0098, 00.0063; 
= ..00La¢ QU OJJULT—U.UUJTU, 0.00809, Ua.0036, Use. 000342, 


78 
E9 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 


-0.0071, -0.,0055, 0.0014, 0.0028, 0.0006, =—0.0002, .0.0004, -0.0003 

)) regAmIfFilter(clk, rst, 1'b1, reg am noi, reg am fil), 
ssbAmIfFilter(clk, rst, 1'b1, ssb am noi, ssb am fil); 

logic signed [11:0] reg am demod, ssb am demogd; 

AMEnvDemod #(12) envDemod ( 
clk, rst, 1'bl, reg am fil, reg_am_demod) ; 

wire signed [11:0] locar = carrier; 

AMCohDemod #(12) cohDemod ( 
clk, rst, 1'b1, ssb am fil, locar, ssb am demod): 

endmodule 


图 8-19 所 示 是 仿真 中 常规 AM 和 包 络 检 波 解 调 部 分 的 波形 。 
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图 8-19 AM 调制 解 调 仿真 波形 〈 第 规 调幅 和 包 络 检 波 ) 


图 8-20 是 仿真 中 SSB 和 相干 解 调 部 分 的 波形 。 可 以 观察 到 ， 在 噪声 影响 下 ， 包 络 检 波 和 相干 解 调 都 有 些许 失真 ， 而 相干 解 调 
比 包 络 检 波 则 稍 好 一 点 。 
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图 8-20 AM 调制 解 调 仿真 波形 (SSB 和 相干 解 调 ) 


8.7 PMMHIPSK 


8.7.1 


yalh 


如 果 基 带 信 号 为 采样 序列 m [n] e [-1, 1] ， 载 波 为 cos (Qen) ， 数 字 相 位 调制 (PM) 产生 如 下 信和 号: 
(8-6) 


Spln] = cos(Q.n + Kom[n|) 


其 中 : Kp 为 最 大 相位 仿 移 。 
图 8-21 所 示 是 Kp=T 时 ，m [n] 为 正弦 米 样 序列 的 示意 。 右 侧 频 谱 并 不 是 以 m [n] 为 单 频 信号 绘制 的 ， 而 是 绘 出 了 基 市 应 
有 的 一 定 频 宫 ， 在 Kp 较 大 时 ， 调 制 后 的 信号 将 在 载 频 上 下 存在 多 个 旁 兴 ， 而 在 Kp<T/6 时 ， 芳 少将 几乎 只 有 上 下 各 一 个 


cos (Qn) 
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cos (Q.:n+K,-m[n]) 
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图 8-21 PM 调制 的 时 域 波 形 和 频谱 (以 Kp=x 为 例 ) 
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图 8-22 BPSK (相位 0 和 FT) 


的 相位 在 [0, 2m) 区 间 均 匀 分 布 ， 例 如 m [n] 为 -1 和 1 时 对 应 的 相位 分 别 为 -rt 和 mw， 波 形 如 图 8- 


同 符号 


PSK 通 常 都 使 得 不 同 符号 


22 所 示 ， 通 弟 称 为 BPSK。 
PM 调制 器 可 使 用 DDS 实 现 ， 使 用 基 市 序列 控制 其 相位 控制 字 即 可 ， 如 图 8-23 所 示 。 图 8-24 所 示 则 为 BPSK 调 制 器 结构 ， 因 
RE. 
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图 8-23 PM 调制 器 结构 
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一 进 制 位 流 
图 8-24 BPSK 调 制 器 


代码 8-11 摘 述 了 图 8-24 所 示 结 构 。 它 使 用 bb_en 探 制 基 市 采样 率 (注意 并 不 是 数据 位 流 的 码 率 ， 而 是 基 市 滤波 器 的 工作 频 
率 ， 大 于 数据 位 流 的 码 率 ) ，if_en 控 制 中 频 采 样 率 ， 因 内 部 插值 滤波 器 的 限制 ，bb_en 速 率 应 为 f_en 的 1/4，DDs 在 其 中 实例 
化 ， 频 率 由 外 部 控制 。 


代码 8-11 BPSK 调 制 器 (基带 1M~5M Hz) 
1 module BPSKMod #( parameter DW=12, PW=24 )( 


2 input wire clk, rst, bb en, if en, if bb sr = 1/4 LE sr 
3 input wire signed [PW-1:0] carr freq, // freq / fs * 2^PW 


4 input wire bin, // m[n], Q1.W-1 

5 output logic signed [DW -1:0] modout // S PMQ1.DW-1 

6 ) ; 

7 logic signed [DW-1:0] phase, ph fil, ph intp, ph if; 

8 always ffG (posedge clk) begin 

9 // piJ2 -p1i/2 

10 phase <= bin? DW'(1) <<< (DW-2) : DW'(-1) <<< (DW -2); 

11 end 

12 FIR #(DW, 56, '{ // base band pass: 0/1 -5 \6 MHz @ 25MHz 
13 -0.0001, 0.0037, 0.0096, 0.0116, 0.0056, -0.0025, -0.0021, 0.0062, 
14 0.0084, -0.0029, -0.0140, -0.0088, 0.0038, -0.0010, -0.0246, -0.0361, 
15 -0.0179, -0.0002, -0.0214, -0.0621, -0.0617, -0.0125, 0.0076, -0.0589, 
16 -0.1366, —-0.0790, 0.1393, 10.3473, 0.3473, 0.1393, -0.0790, -0.13566, 
17 -0.0589, 0.0076, -0.0125, -0.0617, -0.0621, -0.0214, -0.0002, -0.0179, 
18 -0.0361, -0.0246,-0.0010, 0.0038, -0.0088, -0.0140, -0.0029, 0.0084, 
19 0.0062, -0.0021, -0.0025, 0.0056, 0.0116, 0.0096, 0.0037, -0.0001 
20 )) bbFilter(clk, rst, bb en, phase, ph fil); 

21 InterpDeci #(DW) intp4x(clk,rst, bb en, if en, ph fil, ph intp); 

22 FIR #(DW, 23, '( // low pass: 6 \L9 MHz @ 100MHz 

23 0,0005, 0.0021, 0.0033, 02.0000, 0.0105, —-0.0240, -—0.0263, 0.0000, 
24 0.0623, 0.18467, 0.2208, 0.2502, U.2208,. 0.1467, 0.0622, 0.0000, 
25 -0.0263, -0.0240, -0.0105, 0.0000, 0.0033, 0.0021, 0.0005 

26 }) intpFilter (clk, rst, if en, ph.intp, ph if): 

YA logic signed [PW -1:0] ads. phase; 

28 always ff (posedge clk) begin 

29 // comp intp attn, align to PW, + pi/2 

30 dds phase <= ((PW' (ph if) «««2) <<< (PW - DW) ) + (PW' (1) <<< (PW -2)); 
31 end 

32 DDS #(PW, DW, DW +2) carrierDDS( 

33 clk, rst, if en, carr_freq, dds_phase, modout); 


34 endmodule 


8.7 PMADPSK 


8.7.1 调制 
如 果 基 市 信号 为 采样 序列 m [n] € [-1, 1] ， 载 波 为 cos (Ocn) ， 数 字 相 位 调制 (PM) 产生 如 下 信号 : 
Spy Ln] = cos(Q,.n + K,m|n}) (8-6) 


其 中 : KÄRA. 


图 8-21 所 示 是 Kp=T 时 ，m [n] 为 正弦 米 样 序列 的 示意 。 右 侧 频 谱 并 不 是 以 m [n] 为 单 频 信号 绘制 的 ， 而 是 绘 出 了 基 市 应 
有 的 一 定 频 宫 ， 在 Kp 较 大 时 ， 调 制 后 的 信号 将 在 载 频 上 下 存在 多 个 芳 兴 ， 而 在 Kp<T/6 时 ， 劳 沸 将 几乎 只 有 上 下 各 一 个 。 
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cos (Q.:n+K,-m[n]) 
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图 8-22 BPSK (相位 0 和 FT) 


PSK 通 常 都 使 得 不 同 符号 的 相位 在 [0, 21) 区 间 均 匀 分 布 ， 例 如 m [n] 为 -1 和 1 时 对 应 的 相位 分 别 为 -nr 和 Tm， 波形 如 图 8- 
22 所 示 ， 通 常 称 为 BPSK。 


PM 调制 器 可 使 用 DDS 实 现 ， 使 用 基 市 序列 控制 其 相位 控制 字 即 可 ， 如 图 8-23 所 示 。 图 8-24 所 示 则 为 BPSK 调 制 器 结构 ， 
市 及 样 率 和 中 频 采 样 率 相差 可 能 较 大 ， 所 以 可 能 需要 做 插值 滤波 器 升 及 样 ， 以 降低 基 市 市 通 渡 小 器 的 复杂 度 。 


f. arrier 


图 8-23 PM 调制 器 结构 
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一 进 制 位 流 
图 8-24 BPSK 调 制 器 


代码 8-11 摘 述 了 图 8-24 所 示 结 构 。 它 使 用 bb_en 探 制 基 市 采样 率 (注意 并 不 是 数据 位 流 的 码 率 ， 而 是 基 市 滤波 器 的 工作 频 
率 ， 大 于 数据 位 流 的 码 率 ) ，if_en 控 制 中 频 采 样 率 ， 因 内 部 插值 滤波 器 的 限制 ，bb_en 速 率 应 为 f_en 的 1/4，DDs 在 其 中 实例 
化 ， 频 率 由 外 部 控制 。 


代码 8-11 BPSK 调 制 器 (基带 1M~5M Hz) 
1 module BPSKMod #( parameter DW=12, PW=24 )( 


2 input wire clk, rst, bb en, if en, if bb sr = 1/4 LE sr 
3 input wire signed [PW-1:0] carr freq, // freq / fs * 2^PW 


4 input wire bin, // m[n], Q1.W-1 

5 output logic signed [DW -1:0] modout // S PMQ1.DW-1 

6 ) ; 

7 logic signed [DW-1:0] phase, ph fil, ph intp, ph if; 

8 always ffG (posedge clk) begin 

9 // piJ2 -p1i/2 

10 phase <= bin? DW'(1) <<< (DW-2) : DW'(-1) <<< (DW -2); 

11 end 

12 FIR #(DW, 56, '{ // base band pass: 0/1 -5 \6 MHz @ 25MHz 
13 -0.0001, 0.0037, 0.0096, 0.0116, 0.0056, -0.0025, -0.0021, 0.0062, 
14 0.0084, -0.0029, -0.0140, -0.0088, 0.0038, -0.0010, -0.0246, -0.0361, 
15 -0.0179, -0.0002, -0.0214, -0.0621, -0.0617, -0.0125, 0.0076, -0.0589, 
16 -0.1366, —-0.0790, 0.1393, 10.3473, 0.3473, 0.1393, -0.0790, -0.13566, 
17 -0.0589, 0.0076, -0.0125, -0.0617, -0.0621, -0.0214, -0.0002, -0.0179, 
18 -0.0361, -0.0246,-0.0010, 0.0038, -0.0088, -0.0140, -0.0029, 0.0084, 
19 0.0062, -0.0021, -0.0025, 0.0056, 0.0116, 0.0096, 0.0037, -0.0001 
20 )) bbFilter(clk, rst, bb en, phase, ph fil); 

21 InterpDeci #(DW) intp4x(clk,rst, bb en, if en, ph fil, ph intp); 

22 FIR #(DW, 23, '( // low pass: 6 \L9 MHz @ 100MHz 

23 0,0005, 0.0021, 0.0033, 02.0000, 0.0105, —-0.0240, -—0.0263, 0.0000, 
24 0.0623, 0.18467, 0.2208, 0.2502, U.2208,. 0.1467, 0.0622, 0.0000, 
25 -0.0263, -0.0240, -0.0105, 0.0000, 0.0033, 0.0021, 0.0005 

26 }) intpFilter (clk, rst, if en, ph.intp, ph if): 

YA logic signed [PW -1:0] ads. phase; 

28 always ff (posedge clk) begin 

29 // comp intp attn, align to PW, + pi/2 

30 dds phase <= ((PW' (ph if) «««2) <<< (PW - DW) ) + (PW' (1) <<< (PW -2)); 
31 end 

32 DDS #(PW, DW, DW +2) carrierDDS( 

33 clk, rst, if en, carr_freq, dds_phase, modout); 


34 endmodule 


8.7.2 EYE 
解 调 PM 信号 需 使 用 相干 解 调 法 ， 并 使 用 较 载波 相位 超前 90°* 的 本 地 载波 : 
LP 
cos(Q n + Kpm|n]) *-sin((Q n) = sin(K,m| n]) -sin(20,n) Ssin(K,m| n]) (8-7) 


但 是 这 与 m[n] 并 不 呈 线 性 关系 ， 除 非 在 Kp< <TV6 时 ， 近 似 呈 线性 关系 。 因 而 少 有 直接 用 PM 做 模拟 信号 调制 的 ， 一 般 都 用 
来 做 PSK。 对 于 BPSK。 使 用 同 相 本 地 载波 解 调 : 


LP 
cos(.Q.n +0) + cos(Q.n)=>cosO0 = 1, "0" 


LP 
cos( Qn * 7) + cos(Q.n)Scost =-1, “1” 


(8-8) 


如 图 8-25 所 示 是 BPSK 的 相干 解 调 结构 。 


比较 判决 


K8-25 ”BPSK 的 相干 解 调 


代码 8-12 描 述 了 图 8-25 所 示 结 构 。 与 调制 器 一 样 ， 使 用 bb_en 控 制 基带 采样 率 ，if_en 控 制 中 频 采 样 率 ， 因 内 部 抽取 滤波 器 
的 限制 ，bb_en 速 率 应 为 if_en 的 1/4， 本 地 载波 由 外 部 提供 ， 其 中 进行 了 判决 并 输出 解 调 后 的 二 进 制 码 流 。 


代码 8-12 ” BPSK 相干 解 调 (以 基 市 1M ~ 5MHz 为 例 ) 


1 module BPSKDemod #( parameter W = 12 )( 

2 input wire clk, rst, if_en, bb_en, 

3 input wire signed [W-1:0] in, locar, 

4 output Logic out 

5 ) i 

6 logic signed [W-1:0] mix; 

7 always ffG8 (posedge clk) begin 

8 mix <= ((2* NW)" tin) * locar) >> (W=1)% 

9 end 

10 logic signed [W-1:0] deci_fil; 

11 FIR #(W, 23, '( // low pass: 6 V9 MHz @ 100MHz 

12 0.0005, 0.0021, 0.0033, 0.0000,-0.0105,-0.0240,-0.0263, 0.0000, 
13 0.0623, 0,1457, 0.2208, 0.2503, 0.2208, 0.1467; 0,0623, 210.0000, 
14 —0,02563, =0 0240, -0.0105, 0,0000, 0,0033, 0.0021, 20.0005 

15 )) deciFilter(clk, rst, if en, mix, deci fil); 

16 logic signed [W-1:0] bb ana; 

17 FIR #(W, 56, '( // base band pass: 0/1 -5 \ MHz @ 25MHz 
18 -0.0001, 0.0037, 0.0096, 0.0116, 0.0056, -0.0025, -0.0021, 0.0062, 
19 0.0084, -0.0029, -0.0140, -0.0088, 0.0038, -0.0010, -0.0246, -0.0361, 
20 -0.0179, -0.0002, -0.0214, -0.0621, -0.0617, -0.0125, 0.0076, -0.0589, 
AL -0.13566, -0,0790, 0.1393, 0.241173, 0.3473; 0,1393, -0.0790 —-0,13660, 
22 -0.0589, 0.0076, -0.0125, -0.0617, -0.0621, -0.0214, -0.0002, -0.0179, 
23 -0.0361, -0.0246, -0.0010, 0.0038, -0.0088, -0.0140, -0.0029, 0.0084, 
24 0.,0062; ~0: 0021, -U 0025, 0,0056, 0.0116; 0,0096, 10,0037, -—0.0001 
25 }) bbFilter (clk, rst, bb en, deci fil, bb ana); 

26 HystComp #(12, 0.1) hystComp(clk, rst, bb en, bb ana, out); 


a endmodule 


8.7.3 ”调制 解 调 仿真 


这 里 以 差分 曼彻斯特 编码 测试 上 述 BPsK 的 调制 和 解 调 。 测 斌 平台 实 现 的 结构 如 图 8-26 所 示 。 


LFSR EVA EU BPSK 
(Ox11d) 期 特 编 但 调制 器 


fs=20MHz 


中 频带 通 
BPSK | | 差分 曼 彻 | pau 
时 AN 解 调 器 || 斯 特 解码 | ^ 


— eee ed 


图 8-26 ” BPSK 调制 解 调 仿真 系统 结构 


代码 8-13 是 测试 平台 代码 。 其 中 本 地 载波 直接 使 用 DDS 产 生 (载波 同步 将 在 8.10 节 介绍 ) ， 因 中 频 市 通 滤波 器 仔 在 延迟 : 


= (5 + 1)/f. = (103/2 + 1)/100MHz = 525ns 


对 于 20M Hz 本 地 中 频 载波 : 525ns:*50ns=10...25ns， 即 应 后 移 相位 180"， 所 以 DDS 的 相位 控制 字 写 为 “- 
0.5*2**24" (PWz24) ， 以 便 与 调制 端 载波 同步 。 


代码 8-13 ”BPSK 调 制 解 调 系统 测试 平台 


35 


module TestBPSK; 


import SimSrcGen::* ; 
logic clk, PSE; 
initial Genclk(erk, 9, L0); 
initial GenkRst (clk, rst, 2, 10); 
F asss s trang side sesesc 
logic bb_en; 
Counter (4A) entBb(colk, rst, l'Dl, , bb en); 
Logie [3:0] ent. dr; 
logic dr en; // data rate : 2.5 Mbps 
Counter $(10) entDr(clk, rst, bb en, ent dr, dr en); 
wire dr en180 = bb en & (cnt dr == 4); 
logic [7:01 lfsf.out; 
LFSR #(8, 9'hlild >> 1, 8'hff) l1fsrDGen( 
clk, ESL, df en, LLsr outj; 
logic dman; 
ManchesterEncoder theManEnc( 
clk, rst, dr en, dr en180, lIfsr out[0],; , dman; J} 
logic signed [11:0] bpsk if; 
BPSKMod #(12, 24) bpskMod( 


clk, rst, bb en, l'b1,24'58d3355443, dman, bpsk. ift); 


I meme Tf Channel seeeee 

Logic signed [11:0] nol = Gy DDS- Lf MOL! 
integer noi_seed = 2327489; 

always_comb begin 


noi = S$dist normal (noi. seed, 0, 50); 
bpsk if noi = (bpsk if »»» 1) + noi; 
end 
J/ meme ya B Ige meme 


logic signed [11:0] bpsk if fil; 
EIBGII24 L0. 31 


20409003, 9.0004, —-0,0002, 0.0006, 0.0029, U.UUIlA, 0, 
GUS U,ULLS, U.0050, 0,0099, —0.09UT7T0U, U.UDULT.. 0 
04,0063, 0:0098, —040037, -0.01142, —0.0026,. dQ:UUAZ2M4-—03 
Caen... 0.90595, 0,012498, 90.9126, 200230. CUO 0; 
0 .021L1,«9,0092., —0.0283, 99,0056, UOT s —-0.0057,. «0 
Ü.U0lbL.-—-U.04429,-0,.03906, 1.09026, U;0015; —0.0116, 0 

=) 05564, 0.22094, —-US0T74, 0.2155, T2155, -0.07 74, =U 
ÜU I0 73. U40018; = Ll. Q,U0UT1D, -0,U036., «0 40395, =U, 
0.0406. 0400786, —D.0057,. 0.0073, —0.;0066, -0.0282, =: 
U.,UI50, -U.DUZ8,; U.UULU; 0.90390, 0.0120, -0.ULI49, Y 
0,0027, =050020... 0,0029, —0,0026,--0.0112, -«J.UUdY, 0 

= 0022, 040003 G.00L7;, c-0.0070;,-0,00894.. 0,0036,. Q 

=U. IDUTIL., Usa. QUDLA, D,0029,. 0,0006, 0, 0002.. D 


00525, = Uy 


0020, 
0028, 


QUT; 
.0678, 


2409 5° 
0449, 
0092, 


:00554 
.0088, 
ULES, 
.0004, - 


)) regAmIfFilter(clk, rst; 1'b1, bpsk if noi, bpsk if fil); 


logic signed [11:0] locar; 
DDS #(24, 12, 14) localCar ( 


0 
0 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


clk; rst, l'bi,24's05355443, 24" (int "T= 2** 241] ] ,. LOCATE); 


logic dman, recv; 
BPSKDemod #(12) bpskDemod( 


clk, rst, 1'b1, bb en, bpsk if fil, locar, dman recv); 


logic bs. recv, bs valid; 
DiffManDecoder #(10) dmanDec( 
clk, rst, bb en, dman recv, bs recv, bs valid); 


endmodule 


AIDS, =O 


// if band pass : 12/14 - 26 28M, @ 100Msps 


GO FL. 
0012, 


40027 ; 
MLSs 
.0406, 
:UUTS; 


(1555 


OLG T 
Malls 
l4, 
.0063, 
.0034， 


0003 


图 8-27 所 示 是 仿真 波形 。 注 意 ， NUN “T” 处 时 有 洛 出 ， 但 相位 是 连续 的 ， 并 不 影响 调制 。 因 调制 端 
码 “0” 对 应 相位 0" ， 最 终 解 调 出 来 为 高 ， 而 “1” 则 解 调 出 来 为 低 ， 所 以 解 调 输出 的 差分 曼彻斯特 编码 是 反 相 的 ， 但 不 影响 解 


“|——~ AAVA TAA AATA AN ATATA AATAS, 


图 8-27”BPSK 调 制 解 调 测 试 平台 仿真 波形 


8.8 FM 和 FSK 


8.8.1 调制 


如 果 基带 信号 为 采样 序列 m [n] E€ [-1, 1] ， 载 波 为 cos (On) ， 由 模拟 频率 调制 (FM) 经 零 阶 保持 特性 离散 化 得 到 
的 数字 FM 调制 信号 应 为 


Sel] = cos | Qn tK. X m[1] | (8-9) 


其 中 : Kf 为 调 相 指数 ,Ts 为 序列 采样 周期 。 


而 在 相位 控制 字 为 零 时 ，DDS 的 输出 序列 可 以 表达 为 : 


n-l 


XU (8-10) 


sms [n] = CIE 


其 中 k [I] 为 频率 控制 字 序列 。 


式 (8-9) 套用 式 (8-10) 格式 : 


Su] = CIE > i E. -(Q.+K,T.m{ 1] ) | (8-11) 


5 PW 
= 2 (Q.+ AQ* 77) 


作为 频率 控制 字 送 全 DDS， 即 可 实现 FM， 其 中 AQ=KfTs 为 归 一 化 角 频 率 偏 移 。 


图 8-28 左 侧 是 AQ=Qc/4=4QWmWw 时 的 FM 波形 ， 而 右 侧 是 AQ2=Qc/16= OqBJBSA SIDA 


cos (Qn) 


MULA UM UL 
WOES! 


cos (Q.-n--AQ-Xm|[n]) 


VV VV VV VV VV 


(8-12) 
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图 8-28 FM 的 时 域 和 频 域 图 形 


AOFM [n] 中 最 高 频 成 分 的 归 一 化 角 频 率 Qm 作 比较 ， 如 果 远 小 于 0.5 或 mW/6， 即 : 


AQ TT 


ith 
称 为 窄带 调频 (NBFM) ， 和 否则 称 为 宽带 调频 (WBFM) 。 
频率 调制 器 的 结构 如 图 8-29 所 示 。 
数字 FSK | 数字 FM 


AB f nl] E Af 
| AQ/ (Qn) 2 =A1r2 


61 e reet | pw 
EHAR Har A O 
ee— | | JUI f | 


JIL | QJ (27) "= S A PW 


= 
或 é 


^N y SFM 
DDS 


图 8-29 ”FM 调制 器 结构 
代码 8-14 摘 述 了 图 8-29 所 示 结 构 中 的 数字 FM 部 分 。 


代码 8-14 FM 调制 器 


1 module FMModulator #(parameter DW = 12, PW = 24) ( 

2 input wire clk, rst, en, 

3 input wire signed [PW-1:0] carr freq, // freq / fs * 2^PW 
4 input wire signed [PW-1:0] freq shift, //df/fs* 2^PW 

5 input wire signed [DW-1:0] modin, //m[n], Q1.DW-1 

6 output logic signed [DW -1:0] modout // s_fm[n], Q1.DW -1 
7 ); 

8 logic signed [PW-1:0] dfreq, dds_freq; 

9 always_ff@ (posedge clk) begin 

10 ltirsk) drreq <= "Us 

11 else if (en) dfreq <= ((DW+PW)' (modin)* freq shift) >>> (DW-1); 
L2 end 

13 always ff (posedge clk) begin 

14 if(rst) dds freq <= '0; 

15 else if(en) dds freq <= dfreq + carr freq; 

16 end 
17 DDS #(PW, DW, DW -2) fmDDS( 

18 clk, rst, en, dds freq, PW' (0), modout); 
19 endmodule 


8.8 FM 和 FSK 


8.8.1 调制 


如 果 基 市 信号 为 及 样 序列 m [n] e [-1, 1] ， 载 波 为 cos (Ocn) ， 由 模拟 频率 调制 (FM) 经 零 阶 保持 特性 离散 化 得 至 


的 数字 FM 调制 信号 应 为 : 


n-1l 


Y nj 


t=0 


S, [n] = cos (An + K,T- 


其 中 : Kf 为 调 相 指数 ,Ts 为 序列 采样 周期 。 


而 在 相位 控制 字 为 零 时 ，DDS 的 输出 序列 可 以 表达 为 : 


其 中 k [I] 为 频率 控制 字 序 列 。 


式 (8-9) 套用 式 (8-10) 格式 : 


= 


(8-2) 


(8-10) 


。 [mn] = cos (72 > oe tf + KT.m[1]) ) (8-11) 
1=0 2 
Am, RSS: 
2a 
EUI] = $— * (0, + AN + m(IT) (8-12) 


作为 频率 控制 字 送 全 DDS， 即 可 实现 FM， 其 中 AQ=KfTs 为 归 一 化 角 频 率 偏 移 。 


图 8-28 左 侧 是 AQ=Qc/4=4QWmWw 时 的 FM 波形 ， 而 右 侧 是 AQ=Qc/16= QWm 时 的 大 伊 频 谱 。 
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图 8-28 FM 的 时 域 和 频 域 图 形 


将 AQ 和 m [n] 中 最 高 频 成 分 的 归 一 化 角 频 率 Qm 作 比较 ， 如 果 远 小 于 0.5 或 ri/6， 即 : 
一 一 < 之 0.5| 或 6 
Hn 


MAT HV (NBEM) , AUMAIA (WBFM) 。 


频率 调制 器 的 结构 如 图 8-29 所 示 。 


数字 FSK | 数字 FM 
| A ad ll = 
' AQ/ 2x) 2! "- A1Jr.2PV P 
| min] ng ee Aeg freq 
mr Aa O1.f PW 
: 载 频 控制 宁 O fan f 
!^ QJ r) PIIP PW 


图 8-29 ”FM 调制 器 结构 


代码 8-14 摘 述 了 图 8-29 所 示 结 构 中 的 数字 FM 部 分 。 


代码 8-14 FM 调制 器 


module FMModulator #(parameter DW = 12, PW = 24) ( 


input wire clk, rst, en, 

input wire signed [PW-1:0] carr freq, // treq / fs * 2^PW 
input wire signed [PW-1:0] freq shift, //df/fs* 2^PW 
input wire signed [DW -1:0] modin, //m[n], Q1.DW-1 
output logic signed [DW -1:0] modout // s_fm[n], Q1.DW -1 


logic signed [PW-1:0] dfreq, ads freq; 
always ffQ0 (posedge clk) begin 
if(rst) dfreq <= '0; 


SFM 


else if (en) dfreq <= ((DW+PW)' (modin)* freq shift) >>> (DW-1); 


end 
always ff (posedge clk) begin 
if(rst) dds freq <= '0; 


else if(en) dds freq «- dfreq + carr freq; 
end 
DDS #(PW, DW, DW -2) fmDDS( 

Clk, rst, en, dds freq, PW'(0), modout); 


endmodule 


8.8.2 REJE 


ZEB sn] FTH REUS, 3XFHEPMÍfs S-——RHEBISEUSZS iE EM. MATIC EHR Er yR, 


ABA) LAFSSSMSRE 


Val, SEXUBRÜBFH— MUR em [OcAO, Oc*AO] ， 并 且 幅 频 特性 成 线性 的 高 通 滤 小 器 将 FM 信号 处 理 成 包 络 与 频率 成 正比 
的 信号 ， 而 后 使 用 与 AM 解 调 一 样 的 包 络 检 波 法 ， 如 图 8-30 所 示 。 


fA f. f; ta 


AH filter abs "ND 


图 8-30 3E TIZA AY AAY 


m 


窗 阔 数 法 设计 的 FIR 滤 波 器 在 过 渡 市 中 心绪 性 较 好 ， 可 以 用 于 瞧 频 ， 以 fc=20MHz 和 Af=2M Hz 为 例 ， 归 一 化 截止 角 频 率 
(0.5=0.4r，38 阶 平 项 窗 设 计 的 FIR 滤 波 器 的 幅 频 啊 应 如 图 8-31 所 示 ， 图 中 虚线 为 直线 ， 它 在 18MHz 时 增益 0.336，22MHz 时 增 
葵 0.664， 期 间 线 性 非常 好 。 
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图 8-31 用 于 上 鉴 频 的 高 通 滤波 器 


代码 8-15 摘 述 了 图 8-30 所 示 的 FM 解 调 器 (不 包含 第 一 级 中 频 市 通 渡 小) ， 其 中 直接 使 用 了 8.6 证 介绍 的 AM 包 络 检 波 器 ， 
鉴 频 滤波 器 输出 幅度 仪 有 全 动态 学 围 的 1/3， 因 而 内 部 扩展 了 两 位 ， 最 后 直接 给 到 少 两 位 的 输出 ， 相 当 于 做 了 4 售 增益 。 


代码 8-15 ”宽带 FM 解 调 器 ( 鉴 频 法 ) 


1 module WBFMDemod #(parameter W = 12) ( 

2 input wire clk, rst, en, 

3 input wire signed [W-1:0] in, 

4 output logic signed [W-1:0] out 

5 ); 

6 logic signed [W+1:0] in_fil, env_out; 

7 FIR #(W+2, 39, '{ // high pass: 1in18 (0.336) /22 (0.664) M à 100MHz 
8 -0.000007, -0.000012, 0.000041, 0.000168, 0.000000, -0.000657, 
9 -0.000661, 0.000952, 0.001930, 0.000000, -0.001259, 0.000496, 
10 -0.003088, -0.012358, 0.000000, 0.043346, 0.046010, -0.081935, 
11 -0.292968, 0.599996, -0.292968, -0.081935, 0.046010, 0.043346, 
12 0.000000, -0.012358, -0.003088, 0.000496, -0.001259, 0.000000, 
1.3 0.001930, 0.000952, -0.000661, -0.000657, 0.000000, 0.000168, 
14 0.000041, -0.000012, -0.000007 


15 }) freqDetFilter(clk, rst, en, (W+2)' (in) <<<2, in_fil); 
16 AMEnvDemod #(W +2) theEnvDet (clk, rst, en, in fil, env out); 
1 assign out = env out; 

18 endmodule 


8.8.3 ”调制 解 凋 仿 真 


仿真 异 拟 的 系统 与 AM 仿真 时 类 似 ， 结 构 如 图 8-32 所 示 。 


1/2S3SSM + 中频 信 道 ! FM 鉴 频 解 调 


| 
A " 
| aJ ZR UM 


bbFilter 


图 8-32 WBFM 调 制 解 调 仿 真 系统 结构 


代码 8-16 是 测试 平台 。 


代码 8-16 WBFM 调 制 解 调 系 统 测试 平台 
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module TestFM; 
import SimSrcGen::* ; 
LOG LC clk, TSE: 
initial GenClk(clk, 80, 100); 
initial Genkst (clk, rst, 2, 10); 
£j. modulation side see 


logic signed [11:0] randsig = '0; integer sig seed = 8273; 


always begin 
repeat (10) @ (posedge clk); 


randsig <= $dist_normal (sig_seed, 0, 2000); 


end 
logic signed [11:0] bbsig:; 
EKIRd(L2; 130, '1 Do Xandslg Flier s 17245 
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O.00868- U.0058, QU,0021, 0,0020, -0,0U0565.. —U.0112, —0, 
=U Osta —UIUATO, "0,0299, 0,0213, HU elo, —9.023U09, 0, 


=) S201 00145. —0.:0082, 0.0012, 0,0060; 
D 0056... 0:0359, 00,0398, 0.0403, 0.0403, 


0 
0 


.Di32;. U 
0388; 0 


(0263, TIDUADDU.- MIULSIZ, 24,0060. —040012;,:-—0,.,0092,-—04 
UZa 0.20292 5040305 0 03109 4 = LU 02994 Us 


=U 020355 05,0159, =U 0112; 703400654 —0 0020, 
DALLA U2UIZS., TUISS. QU UIAL. WTI, 
0.0084, 0.0066, 0.0048, 0.0031, 0.0015, 


0 
0 
0 


DOZI; U 
UDISU,. p 
4,0002 = 


= Oa 0,0025, —0450026, —04,00206, 0.0025, 0.0021, 0. 


= UL ug 0007 SO 0.0003, «0. Uy 


0 


.0000, 0 


“UNL, -0:0001; —U0002, 0,000, 0.00034 =O 00054 —U.; 


+) eSigPilter(olk, rst, l'bl. randsig, bbsidg); 


100Msps 
0001, -0. 
0007, -0. 
0025 Si 
0066, OQ. 
SJUIZS. © 
UI . ct 
0282, -0. 
WU Q 
,.0359, 0 
0145, -0. 
2754 M. 
09058, d 
AIT 0 
009, =0 4 
0017, -0. 
.0000, 0 
0003, -0. 


0001, 
0010, 
$10 ear m 
0084, 


Ua 


0203. 
0248, 


A035 
40315 


UZUl,; 
0242, 


.0088, 
LUZ 


GULT 
0014, 


.0000, 


0012 


32 logic signed [11:0] wbfm; 


33 FMModulator #(12, 24) £fmMod ( 

34 Clk. Tst.l'bl,247'5]3355443, 247 s0335544. DOSTO; wbrm) 

235 jf memees 12 channel: seems 

36 logic signed [11:0] noi = '0, wbfm noi; 

CY integer noi, seed - 983457; 

38 always@ (posedge clk) begin 

39 noi = $dist. normal (noi. seed, 0, 50); 

40 wbfm noi <= (wbfm >>> 1) + noi; 

41. end 

42 // ====== demodulation side ====== 

43 logic signed [11:0] wbfm fil; 

44 FIR #(12, 104, '1 // if band pass : 12/14 - 26 28M, @100Msps 

45 -04.0003,. 0,0004, 0.0002, 0,0006, 0,0028, 0.0014, -0.0055, =-0.0071, 
46 0.0034, 00.0119, 0.0036, 0.0089, —0.0070, 0.0017, . 0.0009, -0,0012, 
47 0.0063, 0,0088, -0,0037, -0.0114, -0.0026, 0.0029, -0.0020, 0.0027, 
48 U 0142. 04,9055, -0,0148, —-0,0126, 0.0030, 0.0010; 0,0028, 0.0150, 
49 0 0271. 0,0092, =0..0203; -0:.0066,; 0.0073, -0,.0057, 0,0076, 0.0406, 
5t 0.0161, -0,0449, -0.0396, 0.0096, 0.0016, -0.0116, 0.0678, 0.1075, 
5l -0:0556,—04.22084, —0.UTIAM, 0.2155, 0,2155, —0,0774, =0 2208; -9.0555; 
52 0.1075, 0.0678,-0.0116, 0.0016, 0.0096, -0.0396, -0.0449, 0.0161, 
53 0.04206, 0.0076, 90,0057, 0:0073, -0;:0066, -0.0283, =00092; 0.0211; 
54 0,0150, —0,0028,. 00,0010. 0:0030, =0 0126; -0.0148, 0,0055, 10.0142; 
55 0.0027, -0.0020, 0.0029, -0.0026, -0.0114, -0.0037, 0.0088, 0.0063, 
56 -0.0012, 0.0009, 0.0017, -0.0070, -0.0089, 0.0036, 0.0119, 0.0034, 
57 -0.0071, -0.0055, 0.0014, 0.0028, 0.0006, -0.0002, 0.0004, -0.0003 
58 )) wbfmIfFilter(clk, rst, 1'b1, wbfm noi, wbfm f11); 

59 logic signed [11:0] wbfm demod; 

60 WBFMDemod #(12) fmDemod( clk, rst, l'b1, wbfm fil, wofm_demod) ; 


61 endmodule 


图 8-33 所 示 是 一 段 仿真 波形 。 解 调 器 工作 建立 时 输出 了 一 段 不 正确 的 波形 。 


图 8-33 WBFM 测 试 平 台 仿 真 波形 


图 8-34 是 仿真 波形 中 的 一 段 细 忆 ， 事实 上 20M Hz 载 频 、 频 偏 2MHz， 并 不 能 很 直观 地 在 波形 中 观察 出 来 。 


图 8-34 WBFM 测 试 平台 仿真 波形 细节 


8.9 QPSK#JQAM 


考虑 下 面 的 式 子 : 


A * cos(Q.n + ġ) = Acoso + cosQ,n - Asing + sin(Q,n = 1+ cosQ.n -0O.sin2nn (8-13) 


因而 ， 可 以 使 用 分 别 被 | 和 Q 调 制 幅 度 的 余弦 和 负 正弦 信号 之 和 得 到 任意 幅度 A 和 相位 由 的 调制 信号 。 这 个 信号 也 可 以 理解 为 
使 用 复数 S=| «joyas s eene 到 的 信号 的 实 部 : 


Rel (14 jQ) * e""| = I- cosQ.n -Q » sinQ n (8-14) 


这 样 的 调制 称 为 正 交 幅度 调制 (QAM) 。 


前 述 的 OOK 和 PSK 均 可 统一 到 QAM， 例 如 OOK 的 符号 “0”: so=1+j0， 符 号 “1”: s1=0+j0， 如 图 8-35 所 示 ; BPSK 的 
符号 “0”: sg=1+j0， 符 号 “1”: s1=-1+j0， 如 图 8-36 所 示 。 


而 如 果 BPSK 使 用 -nt 和 mt 两 个 相位 ， 则 对 应 着 0-j1 和 0+j1， 如 图 8-37 所 示 。 
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图 8-37 BPSK 星 座 图 (-1/24en/2) 
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图 8-38 QPSK 星座 图 (0) 

如 果 使 用 PSK 调制 4 进 制 (或 两 位 二 进 制 )， 可 使 用 相 
位 0、T/2 站 和 -=-T2， 对 应 1、j、-1 和 -=-j， 如 图 8-38 
所 示 。 也 可 使 用 另 一 套 相 位 MXM4、3TM4、-3m《X4 和 - 774, 

2 2 2 
8-39 所 示 ， 均 称 为 QPSK。 


QAM 调 制 中 ， 在 |-Q 平 面 上 标 出 符号 的 图 称 为 星座 图 。 


una sp. 2-149, casa -j), dn 


还 可 以 调制 8 个 符号 ， 如 图 8-40 和 图 8-41 所 示 。 


图 8-39 ” QPSK 星座 图 (x/4) 


图 8-40 ”8-PSK 星 座 图 (其 一 ) 
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图 8-41 8-PSKZ RA (其 二 ) 


调制 16 个 符号 (160AM) 、32 个 符号 (320AM) 、64 个 符号 (64QAM) ， 如 图 8-42 至 图 8-44 所 示 ， 当 然 也 有 其 他 不 同 
的 坐标 分 配方 案 ， 在 IEEE 802.11ac 规 范 的 Wi-Fi 中 ，OFDM 的 每 个 子 载波 上 的 QAM 最 多 可 达 256 个 符号 ， 而 有 线 传 输 的 ADSL， 
最 多 已 使 用 32768-QAM ， 即 在 一 个 码 元 上 调制 15 位 二 进 制 。 


图 8-42 16-QAM 


图 8-43 32-QAM 


e X 


图 8-44 64-QAM 


星座 图 上 相 邻 符号 之 间 的 欧 氏 距离 越 大 ， 抗 噪声 能 力 越 好 。 越 多 符号 的 QAM 调 制 ， 符 号 距离 越 小 ， 对 信道 信 噪 比 的 要 求 也 
束 越 高 。 


8.9.1] ”QAM 调制 


根据 式 (8-13) 或 式 (8-14) ，QAM 调 制 器 的 结构 如 图 8-45 所 示 。 其 中 将 多 位 数据 映射 到 | 和 Q 的 不 同 电 平 也 常 称 为 星座 映 


尉 。 不 使 用 电 平 表 ， 和 直接 将 两 路 模拟 信号 的 采样 序列 送 人 至 | 和 Q 进 行 调制 也 是 可 以 的 ， 不 过 很 少 这 么 做 。 图 中 的 基 市 滤波 器 使 用 
了 市 通 滤 波 器 ， 意 味 着 这 样 的 结构 下 基 市 编码 必须 是 无 直流 分 量 的 。 


图 8-45 ”QAM 调制 器 结构 


代码 8-17 描 述 了 同时 输出 正弦 和 余弦 的 OrthDDS， 使 用 了 类 似 双 口 RAM 的 描述 。 因 为 将 双 口 RAM 的 描述 和 DDS 的 描述 混 
合 在 了 一 个 模块 中 ， 有 些 FPGA 开 发 工具 不 能 很 好 地 推断 出 RAM 并 使 用 专用 RAM 单 元 ， 这 时 可 以 使 用 第 4 章 代 码 4-22 描 述 的 双 口 
RAM 模 块 ， 在 OrthDDS 中 实例 化 号 。 另 外， 使 用 了 initial 过 程 中 的 常量 计算 来 初始 化 RAM， 主 流 FPGA 开 发 工具 目前 不 支持 ， 
可 参考 4.6.2 节 改 用 $ readmemh 系 统 函 数 配 合 RAM 初 始 化 文件 进行 初始 化 。 


(6838-17 正 交 输出 的 DDS 


module OrthDDS #( 


1 

Zz parameter PW = 32, DW = 10, AW = 13 

3 ) ( 

4 input wire clk, rst, en, 

5 input wire signed [PW - 1:0] freq, phase, 

6 output logic signed [DW - 1: 0] sin, cos 

7 ) ; 

8 localparam LEN = 2** AW; 

9 localparam real PI = 3.1415926535897932; 

10 logic signed [DW -1 : 0] sine[LEN]; 

Ld initial begin 

12 for(int i = 0; ił < LEN; 1++) begin 

13 sine[i] = 5Ssein(2.0* PL'* a / GEN) * (2.0** (DW-1) = 1.0); 
14 end 

LS end 

16 logic [PW-1 : 0] phaseAcc, phSum0, phSum1 ; 

17 always_ff@ (posedge clk) begin 

18 if (rst) phaseAcc <= '0; 

19 else if (en) phaseAcc <= phaseAcc + freq; 

20 end 

rA always_ff@ (posedge clk) begin 

22 if (rst) begin 

23 phSumü <= .'0; 

24 phSuml <= PW' (1) <<< (PW-2); // 90deg 
25 end 

26 else if (en) begin 

ny phSum0 <= phaseAcc + phase; 

28 phSuml <= phaseAcc + phase + (PW'(1) <<< (PW-2)); 
29 end 

30 end 

ST always ffQG (posedge clk) begin 

32 Iftirst] ern a=: 10> 

RA else if(en) sin <= sine[phSum0 [PW-1 -: AW]]; 
34 end 

35 always ffG (posedge clk) begin 

36 Lire). cos <= cts 

37 else if (en) cos <= sine[phSum1 [PW-1 -: AW]]; 
38 end 

39 


endmodule 


代码 8-18 描 述 了 图 8-45 所 示 结 构 ， 可 参数 化 设 定 | 和 QQ 一 个 码 元 的 位 完 ，! 和 Q 路 数据 均匀 地 映射 到 星座 图 中 的 正方 形 区 域 。 
其 中 的 通 带 带 通 滤波 器 与 前 面 几 节 的 例子 一 样 ， 使 用 的 是 1M Hz ~ 5M Hz 的 带 通 ， 另 外 也 使 用 了 较 低 的 基带 采样 率 和 升 采样 ， 以 
降低 基带 滤波 器 复杂 度 。mod_en 输 入 信号 用 于 控制 调制 与 否 ， 在 mod en 为 0 时 ， 不 调制 ， 仅 输出 cos 载 频 。 


代码 8-18 ”QAM 调制 器 ( 含 星座 映射 ) 
1 module QAMModulator #( parameter DW = 12, IQW = 2) ( 


input wire clk, rst, bb en, if en, mod en, // f_bb = f_if / 4 
4 input wire [IQW-1:0] i, q, 


Conn We 


output logic signed [DW-1:0] qam // 1.DW-1 


localparam LVS: e 2** TOW; 
localparam real CONST RNG = 1.0; 
localparam real STAR DIST = CONST RNG / (LVS -1); 
logic signed [DW-1:0] levels[LVS]; 
generate for(genvar 1 = 0; 1 < LVS; 1++) begin 
assign levels[1] = (- CONST RNG/2 + STAR DIST* 1) 
* (2** (DW-1) -1); 
end endgenerate 
logic signed [DW -1:0] ilvl, qlvl; 
always ffG8 (posedge clk) begin 
Lt (rst) begin LIVI <= "Us qivl <= '0; end 
else if (bb_en) begin 
ilvl <= levels[i]l; 
qlvl <= levels[q]; 
end 
end 
logic signed [DW-1:0] ilvl_fil, qlvl_fil; 


FIR #(DW, 56, '( // base band pass: 0/1 -5 $ MHz @ 25MHz 
=0 0001; 10,0037, 30,0095, 0:0116; 0.00565 -0.0025,.=0. 

0.0084, -0.0029, -0.0140, -0.0088, 0.0038, -0.0010, -0. 
-0.0179, -0.0002, -0.0214, -0.0621, -0.0617, -0.0125, 
-0:1366, —0.0790,. 30.1393, 00,3473, 0.3473, 0.1393, -0. 
-0.0589, 0.0076, -0.0125, -0.0617, -0.0621, -0.0214, -0O. 
-0.0361, -0.0246, -0.0010, 0.0038, -0.0088, -0.0140, -0O. 

0.0062, 0,0021, -0.0025, 0.0056, 20.0116, . 0.0095, 


)) 1bbFilter(Glk, rst; bb.en, ilvl, Lbvl.Tf1i1), 

dbbFilter(clk, rst, bb.en, qlvl; qivl fil); 
logic signed [DW-1:0] ilvl intp, glvl_intp; 
InterpDeci #(DW) 


LEDAX (CLK; rst, bb en, LI eB, civil fil, ilvl intpp), 


0 


0 


gintpax (elk, rst, bb.en, Lf en, dglvl Inl; glvl intpj; 


logic signed [DW+1:0] ilvlx4, gqlvlx4; 
FIR #(DW +2, 23, '{ 


:OO 07 < Lwith margin 


O21. QvDUOZ.; 
024154 —0 0361 ; 


VOT, — 0 0589, 


Dro = 1366, 
UDUZ,. 0 .;0LTS., 
0029, 0,0084, 


UST UL 


// low pass: 6 V9 MHz @ 100MHz 


0.0005, OOU 0.0023, -0.0000 >. -0.0L05) —0..0240,. SU 0263). 0.0000; 


0.0623, U.l4d61], 40.2208, 0.2503) -Us2208) "0.1267, 
=O ,U263.—-0 0240, —0.0105, 0.0000, G.0033, 0.0021, 


iF 
Os 


0623. 0.0000, 
0005 


}) i1IntpFilter(clk, rst, rt.en, (DW TY (TIL intp) <<<2;, LINL); 
qIntpFilter (clk, rst, if en, (DW+2)'(qlvl_intp) <<<2, qlvlx4); 
wire signed [DW-1:0] ilevel = mod en? DW'(ilvlx4):levels[LVS -1]; 


wire signed [DW-1:0] qlevel = mod en? DW'(qlvlx4):'0; 


logic signed [DW -1:0] sin, cos; 
OrthDDS #(24, DW, DW +2) 


orthDds (elk, rst, if en,24'5d3355443, 24'd0, sin, cos): 


logic signed [DW-1:0] imix, qmix; 

always_ff@ (posedge clk) begin 
it(rsE) Degrn imix <s “Os comix <=. 707 end 
else if (if_en) begin 


imix <= ((2* DW)'(ilevel) * cos) >>> (DW-1); 


qmix <= ((2* DW)'(qlevel) * -sin) >>> (DW-1); 


end 


56 end 


57 always_ff@ (posedge clk) begin 
58 If(rst) qam <= “0; 

59 else qam <= imix + qmix; 
60 end 


61 endmodule 


8.9.2 QAMfEEJS] 
QAM 解 调 原理 即 8.5 节 介绍 的 式 (8-2) 和 正 交 解 调 。 还 可 以 直接 用 下 式 理解 ; 
(I+ cosQ.n — Q * sinQ n) + cosQ n5 1/2 


LP 
(I * cos n — Q * sin n) * — sinQ.n—Q72 


图 8-46 所 示 是 其 结构 。 


位 同步 | | 符号 映射 | 多 位 数据 
和 判决 


图 8-46 QAM 解 调 器 结构 


代码 8-19 摘 述 的 是 QAM 解 调 器 不 包含 位 同步 和 判决 的 部 分 。 


代码 8-19 QAM 解 调 器 (不 全 位 同步 和 判决 ) 


module QAMDemod #(parameter DW=12) ( 

input wire clk, rst, if_en, bb_en, 

input wire signed [DW-1:0] lc_sin, lc_cos, qam in, 
output logic signed [DW-1:0] ilevel, glevel 


logic signed [DW-1:0] imix, qmix; 
always ffG6 (posedge clk) begin 
if(rst) begin imix <= '0; qmix <= "Qs: end 


Oo OO ANN OPW N L2 


else if(if en) begin 


10 imix <= ((2* DW)'(qam in) * lc cos) >>> (DW-1); 

11 qmix <= ((2* DW)'(qam in) * -lc sin) >>> (DW-1); 

12 end 

13 end 

14 logic signed [DW-1:0] im df, qm df; 

15 FIR #(DW, 23, '( // low pass: 6 V9 MHz @ 100MHz 
16 0.0005, 0.0021, 20,0033, 10.9000, -0.0105, —-0.0240, —-0,.,0263, 0.0000, 
17 0,0623, 0.1467. 0,2208, 0.2503, 0.2208, 0:1267; 0.0523. 0.0000. 
18 «0,0263, 0,0240, -0;0105, 0.0000, 0.0033, 0.0021, 0.0005 

19 }) imDeciFilter(clk, rst, if en, imix, im df), 

20 qmDeciFilter(clk, rst, if en, qmix, qm df); 

21 logic signed [DW-1:0] il, ql; 

22 FIR #(DW, 56, '{ // base band pass: 0/1 -5 \ MHz @ 25MHz 
23 -0.0001, 0.0037, 0.0096, 0.0116, 0.0056,-0.0025,-0.0021, 0.0062, 
24 0.0084, -0.0029, -0.0140, -0.0088, 0.0038, -0.0010, -0.0246, -0.0361, 
25 -0.0179, -0.0002, -0.0214, -0.0621, -0.0617, -0.0125, 0.0076, -0.0589, 
26 -0.1366, -0.0790, 0.1393, 0.3473, 0.3473, 0.1393, -0.0790, -0.1366, 
27 -0.0589, 0.0076, -0.0125, -0.0617, -0.0621, -0.0214, -0.0002, -0.0179, 
28 -0.0361, -0.0246, -0.0010, 0.0038, -0.0088, -0.0140, -0.0029, 0.0084, 
29 0.0062, -0.0021, -0.0025, 0.0056, 0.0116, 0.0096, 0.0037, -0.0001 
a0 }) iBbFilter(clk, rst, bb en, im df, 11), 

31 qBbFilter(clk, rst, bb en, qm df, ql); 

32 assign ilevel - il ««« 1; 

33 assign qlevel = ql <<< 1; 

34 endmodule 


8.9.3 ”位 同步 和 判决 


位 同步 要 解决 的 问题 融 是 在 连续 变化 的 基 市 序列 中 找到 码 元 的 边 春 ， 并 找到 合适 的 时 刻 进行 符号 判决 。 


在 8.3 中 介绍 曼彻斯特 编码 的 时 候 实际 上 已 经 涉及 位 同步 。 在 曼彻斯特 编码 解码 中 ， 直 接 使 用 基 市 序列 过 零点 作为 码 元 的 
边界 ， 然 后 以 位 周期 计数 器 计 到 码 元 中 央 给 出 同步 信号 ， 进 行 判决 。 


而 QAM 的 | 路 或 Q 路 均 有 多 个 电 平 ， 不 是 简单 地 过 零 或 少数 一 两 个 国 值 。 通 过 找 过 国 值 点 的 方式 确定 码 元 边界 并 不 合理 。 码 
元 同步 单 用 的 万 法 有 延迟 相 乘 、 微 分 整形 等 。 这 里 以 微分 整形 法 为 例 ， 将 其 用 于 QAM 信 号 位 同步 的 原理 如 图 8-47 所 示 。 
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图 8-47 ”微分 整形 法 用 于 QAM 位 同步 和 判决 (以 16-QAM 为 例 ) 


UAT Ss 〈 即 微分 ) 和 绝对 值 获得 基 审 序列 的 斜率 绝对 值 ， 使 用 峰值 保持 器 获得 斜率 绝对 值 的 最 大 值 。 峰 值 保持 器 类 似 于 
模拟 电路 中 的 峰值 检测 ， 在 输入 大 于 目 身 保持 的 值 时 ， 目 身 保持 的 值 立即 更 新 ， 在 输入 小 于 目 身 保持 的 值 时 ， 目 身 保 持 的 值 慢 慢 
衰减 。 然 后 将 斜率 与 斜率 峰值 (会 缓慢 衰减 ) 进行 比较 ， 得 到 少数 最 突出 的 码 元 边界 。 最 后 使 用 找到 的 码 元 边界 去 清 零 位 周期 计 
效 ， 而 在 位 周期 中 央 进 行 码 元 判决 。 图 8-47 中 的 延迟 单元 用 来 补偿 同步 信号 到 达 判 决 器 和 基 审 数据 到 达 判 决 器 的 时 间 郑 。 


图 8-47 的 下 半 部 分 还 包含 以 16-QAM 为 例 的 判决 部 分 。 在 实际 通信 系统 中 ， 中 频 经 过 ADC 进 入 数字 域 之 前 ,会 有 模拟 AGC 
使 得 中 频 的 有 效 值 是 长 期 恒定 的 〈 数 字 域 一 般 不 做 AGC， 原 因 参 考 7.2.4 节 ) 。 但 仍然 不 能 保证 解 调 后 的 基 市 数值 序列 的 幅 值 不 
会 有 些许 起 落 ， 因 而 一 般 不 会 使 用 静态 阅 值 进行 判决 。 这 里 使 用 峰值 保持 器 获取 基带 序列 的 峰值 ， 并 会 缓慢 衰减 以 跟随 可 能 的 峰 
值 衰落 ， 并 使 用 峰值 的 2/3 作 为 16QAM 中 除 0 以 外 的 另 两 个 判决 国 值 的 绝对 值 (判决 -1、-1/3、1/3 和 1 的 三 个 国 值 应 为 -2/3、0 
和 2/3) ， 这 样 的 国 值 会 跟随 基 市 序列 的 赋值 而 起 沙 ， 保 持 按 比 例 地 判决 。 


代码 8-20 描 述 了 峰值 保持 器 ， 其 中 的 DECAY PERIOD 用 于 设 定 经 过 多 少 个 en 周期 峰值 衰减 1。 


代码 8-20 ”峰值 保持 器 


1 module PeakHolder #(parameter DW =12, DECAY PERIOD =10) ( 
2 input wire clk, rst, en, 

3 input wire signed [DW -1:0] in, 

4 output logic signed [DW -1:0] out 

5 ) ; 

6 logic decay; 

7 Counter #(DECAY_ PERIOD) 

8 thDecayCnt (clk, rst, en, , decay); 

9 always ff (posedge clk) begin 

10 if(rst) out «- DW'(-1) ««« (DW-1); 
11 else if (decay) out <= out - 1'b1; 

12 else if(en & in > out) out <= in; 

13 end 


14 endmodule 


代码 8-21 摘 述 了 图 8-47 所 示 的 16-QAM 的 全 部 位 同步 和 判决 功能 ， 读 者 应 对 照 图 8-47 逐 句 理解 。 


代码 8-21 16-QAM 位 同步 和 判决 器 


on nO A WU N LH 


N N N NN NO NY FP PPP PrP PrP PrP RP PP 
Mm DB WHF OO i'00 -120 UO BP WNY FO WC 


module QAM16SyncJudge #(parameter DW=12, PERIOD =5, TH DECAY PRD-10)( 


input wire clk, rst, bb_en, 

input wire signed [DW-1:0] ilevel, qlevel, 
output Logie [1:01 Ls d. 

output logic sync 


logic signed [DW -1:01 XdiTff,dgditf, 1lvl dly, givi diy; 
always_ff@ (posedge clk) begin 
if (rst) begin ilyl-dly <= “Os qliviidly <= "0; end 
else if(bb_en) begin 
ilvl_dly <= ilevel; 
qlvl_dly <= qlevel; 
end 
end 
always_ff@ (posedge clk) begin 
ifirst) Degin idift-«e-z “Os qditt <= “Vs end 
else if(bb en) begin 
idiff <= ilevel - ilvl_dly; 
qdiff <= glevel - glvl_dly; 
end 
end 
logic signed [DW-1:0] idabs, qdabs, pulse, iabs, qabs; 
always ff (posedge clk) begin 
if(rst) pulse <= '0; 
else if (bb_en) begin 


26 Labs: <= Idite «40 7 —xdLrrt s adxtr; 


27 qdabs <= qdiff < 0? -qdiff : qdiff; 

28 pulse <= ((DW+1)'(idabs) + qdabs) >>> 1; 
29 iabs <= ilevel « 0? -ilevel : ilevel; 

30 qabs <= qlevel < 0? -qlevel : glevel; 

31 end 

32 end 

33 logic signed [DW-1:0] pulse peak, i. peak, q peak; 
34 PeakHolder #(DW, TH DECAY, PRD) 

35 pulsePeak(clk, rst, bb en, pulse, pulse peak), 
36 iPeak  (clk, rst, bb en, iabs, i peak), 

37 qPeak (clk, rst, bb en, qabs, q peak); 

38 wire pedge - bb en & (pulse »- pulse peak); 

39 // compensate delays 

40 localparam DELAY - PERIOD - 4; 

41 logic pedge dly; 

42 DelayChain #(1, DELAY) 

43 pulseDelay(clk, rst, bb en, pedge, pedge dlyv); 
44 logic signed [$clog2 (PERIOD) -1:0] sp cnt; 

45 Counter #(PERIOD) 

46 symPerCnt(clk, rst |pedge dly, bb en, sp cnt, ); 
47 assign sync = bb en & (sp cnt == (PERIOD - 1) /2); 
48 logic signed [DW -1:0] ith, qth; 

49 wire signed [DW-1:0] two3rds = 0.667* 2** (DW-1); 
50 always ffG (posedge clk) begin 

L if(rst) begin ith <= '0; qth <= '0; end 

52 else begin 

D ith <= ( (2* DW)'(two3rds) * i peak) > (DW -1); 
54 qth «- ((2* DW)'(two3rds) * q peak ) » (DW - 
55 end 

56 end 

57 always_ff@ (posedge clk) begin 

58 if(rst) begin 1 <= 2'b00;q <= 2'Db00; end 

59 else if(sync) begin 

60 if(ilevel > ith) i «-2'3G33; 

61 else if(ilevel > 0) i <= 2'd2; 

62 else if(ilevel > - ith) i <= 2'dl; 

63 else i <= 2'd0; 

64 1f(qlevel > qth) q <= 2'd3; 

65 else if (qlevel > 0) q <= 2'd2; 

66 else if (qlevel > -qth) q <= 2'dl; 

67 else q <= 2'd0; 

68 end 

69 end 


70 endmodule 


8.9.4 调制 解 调 仿真 


这 里 使 用 的 测试 系统 结构 如 图 8-48 所 示 。 友 送 端 符号 率 (或 称 波 特 率 ) A25Msps (符号 每 秒 ) ， 每 个 竺 号 4 位 ， 因 而 实际 
数据 率 为 10Mbit/s。 


QAM 调 制 器 


(0x 11d) NERS 


信道 模拟 ， 


图 8-48 ”16-QAM 调 制 解 调 仿真 系统 结构 


代码 8-22 描 述 了 测试 平台 。 注 意 本 地 载波 的 产生 ， 与 8.7.3 节 BPSK 的 类 似 ， 需 要 计算 调制 器 及 模拟 中 频 信 道 的 延迟 。 
QAM 调 制 器 中 从 载波 到 调制 输出 比 BPSK 多 花 两 个 周期 ， 因 而 较 BPSK 例 子 ， 又 多 延迟 了 0.4 个 载波 周期 。 


代码 8-22 16-QAM 调 制 解 调 系统 测试 平台 


1 module TestQAM16; 

2 import SimSrcGen::* ; 

2 Logic clk. rst; 

4 initial GenClk(clk, 8, 10); 

5 initial GenRst (clk, rst, 2, 10); 

6 {i eee Tras Sige =oose- 

7 logic bb_en; 

8 Counter #(4) cntBb(clk, rst, 1'bl, , bb_en); 

9 logic [3:0] cnt OP; 

10 logic dr en; // symbol rate : 2.5 Msps 

11 Counter #(10) cntDr(clk, rst, bb en, cnt dr, dr en); 

12 wire dr en180 - bb en & (cnt dr -- 4); 

13 logic [7:0] Lfsr out: 

14 LFSR #(8, 9'hlld >> 1, 8'hff) 1fsrDGen( 

15 clk, rst, dr en, lfsr out): 

16 logie [120] txi, txa: 

17 ManchesterEncoder 

18 manEncIO0 (clk, rst, dr en, dr en180, lfsr out[0],, txi[0],), 

19 manEncI1 (clk, rst, dr. en, dr en180, lfsr .out[1],, txilí1],), 

20 manEncQO (clk, rst, dr. en, dr en180, lfsr_out[2],, txq[0],), 

ZA manBncOl(iclk, rst, dr en, dr enl180, lfsr outis]; txqlll,); 

22 logic signed [11:0] gam if; 

23 OAMModulator #(12, 2) 

24 gamod{cik, rst, bb en, L'bl, 1'Dl, tXi, Exd, gam 1r); 

25 JI meme 1Tonangel seeeee 

26 logic signed [11:0] noi = '0, qam if nol; 

27 integer noi. seed = 8937872; 

28 always, comb begin 

29 noi = S$dist normal (noi. seed, 0, 20); 

30 qam if noi = qam if + noi; 

31 end 

32 // ====== recy side 二 三 三 二 三 = 

33 logic signed [11:0] gam if fil; 

34 FIR #(12, 104, '{ // if band pass : 12/14 - 26 V8M, @ 100Msps 

o5 -0.0003, 0.0004, -0.0002, 0.0006, 0.0028, 0.0014, -0.0055, -0.0071, 
36 0.0034, 0.0119, 0.0036, -0.0089, -0.0070, 0.0017, 0.0009, -0.0012, 
237 0.0063, 0.0088,-0.0037,-0.0114,-0.0026, 0.0029,-0.0020, 0.0027, 
30 0.0142, 0.0055,-0.0148.,-0.0126, 0.0030. 0.0010, -0.0028. 0.0150. 


39 0.0211, 0,0092, -0,0283, -0,0066, 0,0073, 0.0057, 0,0076, 0,0406, 
40 0,0161. -0,04149,. —0,.,0396, 0.0096, 70.0015, 0.0116, 0.0678, 0.1075, 
41 0,0555, 0,2208, —0.0774, 10.2155, 09.2155, 0.0774, —-0,2208, 0.0556, 
42 0.1075, 0.0678, 0.0116, 0.0016, 0.0096, -0.0396, -0.0449, 0.0161, 
43 0.0406, 0.0076,-0.0057, 0.0073, -0.0066, -0.0283, -0.0092, 0.0211, 
44 0.0150, —0.0028, 0.0010, 0.0030, 0,0126, -0.0148, 00,0055, 0.0142, 
45 0.0027, -0.0020, 0.0029,-0.0026,-0.0114,-0.0037, 0.0088, 0.0063, 
46 -0520012;, 0.0009; 0.0017, -0.0070, 0,0089, 0.0036; 0.0119, 0.0034, 
47 -0.0071, -0.0055, 0.0014, 0.0028, 0.0006, -0.0002, 0.0004, -0.0003 
48 FlxgamrlfPiltericlk, rst, D'bl, gam- -it noil, qam rf fil): 

49 logic signed [11:01 loo. sin, Loc cOÓB5; 

50 OrLhDDS F24; l2, 11) locOrthDds(clk, rst; 1l "bl. 

51. 245, H]g$455443, 22% tint "(4 -0,.9* 2** 24]1)],. Lod gin, loa COB)j 

52 logic signed [11:0] ibb, abb; 

54 OAMDemod #(12) qademod (clk, rst, l'b1, bb en, 

54 loc sin, loc còs, gam lf Til, 1Db; dgbbl; 

55 Logic [130] Trži; tx: 

56 logic sync; 

Sa QOAM16SyncJudge #(12, 5, 10) gqamSu ( 

58 CLE rst bb en. Ipp; (bb; TXI; ice, Syno 

59 Logic: [330] rxd, rxv; 

60 DiffManDecoder #(10) 

61 manDecIO (clk, rst, bb en, rxi[0], rxd[0], rxv[0]), 

62 manDecI1 (clk, rst, bb en, rxi[1], rxd[1], rxv[11]), 

63 manbecoU (elk, rst, bb en, rxq [0], redial), rxvi212J; 

64 manDedOl (clk; rst, bb en, rExq[l], xalal; rxv[3]); 


65 endmodule 


图 8-49 所 示 是 一 段 仿真 波形 ， 为 便于 比 对 ，rxi 和 rxq 在 上 下 各 放置 了 一 份 ， 在 这 段 仿真 波形 中 没有 出 现 误 码 。 事 实 上 多 位 的 
QAM 调 制 对 信 噪 比 要求 较 局 ， 如 果 仿 真 中 稍稍 加 大 噪声 有 效 值 ， 误 码 将 明显 增多 。 
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图 8-49 ”16-QAM 调 制 解 调 仿真 波形 


图 8-50 所 示 是 位 同步 部 分 的 波形 细节 ,截取 了 获得 一 次 和 斜率 码 元 边界 附近 的 情况 。 
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图 8-50 16-QAM 调 制 解 调 仿真 波形 (位 同步 部 分 细节 ) 


图 8-51 所 示 是 符号 判决 部 分 的 细节 。 
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图 8-51 16-QAM 调 制 解 调 仿真 波形 (判决 部 分 细节 ) 


8.10 ”载波 同 步 和 数字 席 相 环 


对 于 前 面 几 证 介绍 的 测试 系统 ， 如 果 用 到 相干 解 调 ， 如 AM 中 的 SSB、BPSK 和 QAM 解 调 ， 均 直接 使 用 DDS 产 生 ， 这 在 实际 
通信 系统 中 是 不 可 能 的 ， 因 为 收 上 帮 双 方 必 然 仓 企 时 钟 频率 差异 ， 还 有 各 种 因素 导致 的 频率 漂移 ， 无 法 像 在 仿真 中 那样 设 定好 初始 
条 件 便 一 直 同 频 同 相 。 因 而 在 实际 通信 系统 中 ， 如 果 用 到 相干 解 调 ， 必 然 需 要 与 调制 时 同 频 同 相 的 本 地 载波 。 
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图 8-52 dá Xfc/2-r38 
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图 8-53” 倍 频 器 


如 果 传 送 的 信号 中 不 包含 稳定 的 载 频 分 量 ， 可 以 分 时 或 分 频 在 信号 中 插入 “ 导 频 ”， 然 后 在 接收 端 使 用 窄 市 滤波 器 或 锁 相 环 


分 频 插入 导 频 如 图 8-52 所 示 ， 比 如 载 频 20MHz， 如 果 基 市 宽度 小 于 10MHz 留 有 一 定 余 量 ， 则 可 以 将 载 频 2 分 频 后 得 到 
10M Hz 然后 与 调制 信号 一 起 混 频 至 射频 友 送 出 去 ,接收 万 中 频 转换 全 数字 域 后 使 用 中 心 频率 10M Hz 的 罕 带 滤波 器 将 其 滤 得 ， 然 
后 倍 频 全 20MHz， 倍 频 可 将 信号 平 万 后 过 高 通 滤波 器 得 到 ， 如 图 8-53 所 示 。 


分 频 插 入 导 频 的 方法 比较 简单 ， 这 里 不 仪 述 。 


分 时 插入 导 频 则 每 隔 一段 时 间 留 一 小 段 时 间 不 进行 调制 ， 直 接 将 载 频 友 出 去 ， 接 收 端 使 用 锁 相 环 在 这 段 时 间 内 跟 路 和 锁定 相 
位 ， 而 后 停止 锁 相 以 固定 的 频率 工作 至 下 一 次 导 频 到 来 ， 如 图 8-54 所 示 。 当 然 图 中 男 得 比较 夸张 ， 实 际 系 统 中 ， 导 频 占据 的 时 
间 比 例 不 会 这 么 大 ， 也 不 会 只 有 图 中 所 示 的 十 来 个 周期 。 


MEE! Val 20088 调制 


图 8-54 ”分 时 插入 寻 频 的 示意 


8.10.1 ” 效 字 锁 相 环 恢 复 载 流 


全 数字 锁 相 环 (ADPLL) 的 结构 如 图 8-55 所 示 。 
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图 8-55 ”全 数字 锁 相 环 的 结构 


锁 相 环 是 一 个 典型 的 简单 控制 系统 ， 在 基础 频率 附近 ， 相 帮 较 小 时 可 以 线性 化 为 如 图 8-56 所 示 的 控制 模型 ， 鉴 相 器 输出 相 


位 误差 ，DDS 将 频率 控制 字 积 分 为 相位 ，PI 控 制 器 中 的 | 项 将 有 助 于 消除 稳 态 误差 
BE:  ， 控制 器 ^ DDS | 


图 8-56 ”全 数字 锁 相 环 的 简化 控制 模型 


对 于 BPSK 可 使 用 如 图 8-57 所 示 的 双 反 馈 的 锁 相 环 (科斯 塔 斯 环 ) 直接 从 调制 信号 恢复 出 载波 ， 并 完成 解 调 ; 类 似 
地 ，QPSK 可 以 使 用 如 图 8-58 所 示 的 四 反馈 科斯 塔 斯 环 ， 读 者 可 自行 推导 它们 的 原理 。 


在 分 时 插入 导 频 的 情况 下 ， 需 要 控制 ADPLL 何 时 跟 路 输入 ， 何 时 保持 频率 。 在 基 市 编码 无 直流 时 ， 可 使 用 磊 分 器 检测 签 相 
器 的 输出 ， 获 取 相 位 变化 率 ， 在 相位 变化 率 的 绝对 值 很 大 时 ， 表 明正 在 调制 ， 应 切断 PI 控制 器 输入 ;而 相位 持续 较 长 时 间 未 有 动 
人 态 时 ， 表 明正 在 接收 导 频 ， 可 以 闭环 控制 DDS， 如 图 8-59 所 示 ， 图 中 以 16-QAM 载 频 同步 为 例 ， 输 出 有 cos 和 -sin 两 路 。 


注意 ， 闭 环 时间 应 主动 控制 在 导 频 长 度 以 内 ， 不 能 依赖 郑 分 器 检测 到 相位 变化 之 后 再 切断 闭环 ， 人 否则 大 相位 差 会 很 快 导致 相 
位 发 散 。 比 如 插入 导 频 持续 时 | 间 为 1000 个 中 频 及 样 周 期 (以 100Msps 中 频 采 样 率 下 20M Hz 中频 为 例 ， 则 为 200 个 载 频 周 期 ) ， 
则 可 以 在 第 200 至 第 800 周 期 之 间 闭 环 。 图 8-59 中 比较 阅 值 取 为 1/6 与 最 小 符号 相位 变化 有 关 ， 对 于 16-QAM， 签 相 器 的 输出 sin 

最 小 变化 率 与 最 大 变化 率 之 比 约 为 1/3。 


图 8-58 ”科斯 塔 斯 环 (QPSK) 
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图 8-59” 带 有 导 频 检测 的 ADPIL 


代码 8-23 搞 述 了 图 8-59 所 示 的 载 流 恢 复 逻 辑 。 以 20MHz 中 频 载波 和 100Msps 中 频 采 样 率 为 例 ， 其 中 故 相 器 中 的 低 通 滤 流 器 
为 10M Hz 低 通 ，20MHz 以 上 为 阻 市 ， 阅 值 并 未 取 峰 值 的 1/6 而 是 用 了 1/4， 只 因为 1/4 可 以 用 右 移 简单 实现 。 


其 中 使 用 的 PI 控制 器 即 为 7.8 节 所 述 PID 控 制 器 ，D=0 即 可 ， 其 参数 P=0.021、1:T。=2.1x10-4 为 使 用 其 他 软件 工具 对 图 8-56 
建 模仿 真得 到 初步 值 之 后 ， 再 经 实测 调整 得 到 的 。 


代码 8-23 16-QAM 分 时 插入 导 频 的 载波 恢复 (20MHz 中 频 载波 @100Msps) 
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10 
11 
12 
UR 
14 


module ADPLL #( 


parameter PW = 24, DW = 12, AW = 14, 
parameter PILOT PRD - 1000, // cycles of en 
parameter TH DECAY PRD - 200 


input wire clk, rst, en, 

input wire signed [DW -1:0] in, 

input wire signed [PW-1:0] base freq, 
output logic signed [DW -1:0] sin, cos, 
output. logic pilot 


// = SS OLL part mmm ES eum 
logic signed [DW -1:0] mix, mix fil; 
always ffG6 (posedge clk) begin 


15 if(en) mix «- ((2* DW)'(in)* -sin) »»» (DW-1); 


16 end 

17 FIR #(DW, 27, '( // low pass: 10 V0 @ 100 
18 0.0009... 0,0039, 0.0096, 20.0157, 0.0165, 0.0063, —0.0153, -0.0382, 
19 =O 20450, -0,.0115, 00501. 0.15433, 04.2328, 0.20401, 1.2329, 041533, 
20 0.0601, -0.0115, -0.0430, -0.0382, -0.0153, 0.0063, 0.0165, 0.0157, 
21 0.0096, 0.0039, 0.0009 

22 }) phaseDetFilter (clk, rst, en, mix, mix fil); 

23 wire signed [PW-1:0] ph err 

24 = pilot ? PW'(mix fil) <<< (EW-DW-«41) : '0; 

ao localparam PIDW = (PW +4); 

26 logic signed [PIDW -1:0] freq vari; 

27 Pid #(PIDW, PW-1, 0.021, 21000,0,1, 1e -8, 10) 

28 thePI( clk, rst, en, PIDW' (ph err), freq vari); 

29 logic signed [PW-1:0] freq; 

30 always ff (posedge clk) begin 

31 if(rst) freq <= base_freq; 

25 else if (en) freq <= PW'(freq vari) + base freg; 

33 end 

34 OrthDDS #(PW, DW, AW) 

35 theDds( clk, rst, en, freq, PW' (0), sin, cos ); 

36 J| asas pilot detect sss 

37 logic signed [DW-1:0] mix_fil_dly, ph diff, phd abs; 

38 always ffQà (posedge clk) 

39 if(en) mix fil dly «- mix fil; 

40 always ffQà (posedge clk) 

41 if(en) ph diff «- mix fil - mix fil dly; 

42 always ff (posedge clk) 

43 if(en) phd abs <= ph diff < DW'(0) ? -ph diff: ph diff; 
44 logic signed [DW-1:0] phd peak; 

45 PeakHolder #(DW,TH_DECAY_PRD) 

46 phDiffPeak(clk, rst, en, phd abs, phd peak); 

47 wire signed [DW-1:0] phd th = phd_peak >>> 2; 

48 logic [$clog2 (PILOT PRD) -1:0] pp cnt; 

49 Counter #(PILOT_PRD) 

50 pilotPraCnt (clk; rst ]phd abs = phd th, en, pp cnt, Jj; 
51 wire [ $clog2 (PILOT PRD) -1:0] pp start = PILOT PRD* 0.2; 
52 wire [ $clog2 (PILOT PRD) -1:0] pp end = PILOT PRD * 0.8; 

53 always ffQ0 (posedge clk) begin 

54 if(rst) pilot <= '0; 

55 else if(en) pilot <= pp cnt inside ([pp start : pp end]); 
56 end 


B7 endmodule 


8.10.2 QAM 载波 恢复 仿真 


在 8.9.4 节 QAM 调 制 解 调 的 基础 上 进行 修改 ， 将 调制 部 分 每 8000 个 中 频 采 样 周期 中 安排 1000 个 周期 不 进行 调制 ， 仅 输出 | 路 
(cos) 载 频 。 在 解 调 部 分 ， 使 用 上 节 描 述 的 带 导 频 检测 的 ADPLL 进 行 载波 恢复 。 同 时 保留 了 8.9.4 节 中 直接 产生 本 地 载波 的 正 交 
DDs， 仅 用 来 二 ADPLL 恢 复 的 载波 进行 对 比 。 


图 8-60 所 示 是 测试 系统 框图 。 


f=20MHz 


arr 


N 
— 


导 频 控制 导 频 检测 和 ADPLL 
图 8-60 QAM 载波 恢复 仿真 系统 
代码 8-24 是 测试 平台 代码 ， 第 26 行 在 插入 导 频 前 预 留 900 个 中 频 采 样 周 期 做 调制 输出 ， 是 为 ADPLL 中 导 频 检测 建立 国 值 。 


ADPLL 的 基础 频率 设 为 3355000/224.100MHzs19.997MHz， 与 20MHz 偏 差 132ppm， 晶 体 振 荡 器 的 频率 偏差 一 般 在 这 个 
数量 以 下 。 


代码 8-24 16-QAM 基 于 分 时 导 频 的 载波 恢复 测试 平台 


1 module TestQamCarRec; 
2 import SimSrcGen::* ; 
3 Logig clk, rst; 
4 initial GenClk(clk, 8, 10); 
5 initial GenRst (clk, rst, 2, 10); 
6 y sasssa Cranes BId mee 
7 logic bb_en; 
8 Counter #(4) cntBb(clk,; rst, "DL , Oben); 
9 logic [3:0] ent. dr; 
10 logic dr en; // symbol rate : 2.5 Mbps 
LI localparam SRDIV = 10; 
1 Counter #(SRDIV) cntDr(clk, rst, bb en, cnt dr, dr en); 
13 wire dr en180 - bb en & (cnt dr -- (SRDIV -1)/2); 
14 Logic [7:0] Lfsr out; 
15 LFSR #(8, 9'hlld >> 1, 8'hff) lfsrDGen( 
16 Clk, ESL, dr en, Lier: out); 
17 logic [1:0] txl; txq; 
18 ManchesterEncoder 
19 tmanBhnclUd(clhlDk, rst, dr en, dr .enl80, Lfsr out[0],, CXIO]; 
20 manEncI1 (clk, rst, dr en, dr en180, lfsr out[1],, txi[1],), 
AL manEncQO (clk, rst, dr en, dr en180, lfsr out[2],, txq[0],), 
22 manEncQl (clk, rst, dr en, dr en180, lfsr out[3],, txq[1],); 
23 logic signed [11:0] gam if; 
24 logic [12:0] pp ains ont; 
25 Counter #(8000) pilotInsCnt (clk, rst, 1'bl, pp ins cnt, ); 
26 wire pilot time = pp ins cnt inside {[13 'd500:13 'd1499]}; 
FA OAMModulator #(12, 2) 
28 qamod(clk, rst, bb en, 1'b1, -pilot time, txi; txq, qam if); 
29 Jy mme—-—e— 121 channel ====== 
30 logic signed [11:0] noi = '0, gam if noi; 
31 integer noi. seed = 8937872; 


22 always. comb begin 


A3 
34 
39 
36 
37 
38 
29 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
SL 
52 
23 
54 
S3 
56 
57 
58 
D 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
14. 
T2 
73 
74 


noi = S$dist normal (noi. seed, 0, 10); 
qam if noi = qam if + noi; 

end 

[| assas recy side eses-- 


logic signed [11:0] qam if £11; 


28M, @ 100Msps 


FIR f(12, 104, '( // if band pass : 12/14 - 26 
-0.0003, 0.0004, -0.0002, 0.0006, 0.0028, 0.0014, -0.0055, -O. 
0.0034, 0.0119, 0.0036, -0.0089,-0.0070, 0.0017, 0.0009, -O. 
0.0063, 0.0088, -0.0037, -0.0114, -0.0026, 0.0029,-0.0020, O0 
0.0142, 0.0055, -0.0148, -0.0126, 0.0030, 0.0010, -0.0028, O0 
0.0211, -0.0092, -0.0283, -0.0066, 0.0073, -0.0057, 0.0076, O0 
0. 0161 > =—0 .0449,=0 0396, 0.0096; 0.0016, —-0.01156, 0.0675, Q 
-D.,0555, 0,2208. -04.0774,. 042155; 042155, =0 0774, —0,.2208; =0 
0.1075, 0.0678, -0.0116, 0.0016, 0.0096, -0.0396, -0.0449, 0 
0,0406, -0.0076; —0,0057, 0,0073, -04.0066, —0 0283; -0.0092, 0 
0,0150, —-0.0029,. 0.0010, 0,0030, 0,0126, -0.0148, 8.0055, 0 
0.0027, -0.0020,. 0,0029, —-0,0026, —0.0114, —-0.0037, 0.0088, 0 
-0.0012, 0.0009, 0.0017, -0.0070, -0.0089, 0.0036, 0.0119, OQ 
-0.0071,-0.0055, 0.0014, 0.0028, 0.0006, -0.0002, 0.0004, -0 


I)«anrrFilteri(clk, rst, l'bl, gam 1f noi, qam if fil); 

logico signed [11-50] Lesin.ref, locos rer; 

OrthDDS #(24., 12,14) LocOrtnbds (clk, rst, L'bL, 
24'8d3355443. 2A4'(i1nt'( -0,9* 2** 24)), lesin ret, lccos ret) 

logic signed [11:0] loo sin, loc cos; 

Logic pilot; 

ADPLL #(24, 12, 14, 1000, 100) theCarrRecov ( 
clk rst, L'DL, game it til, 24 "sd3 355000); 
196 Bin. Loc. tos. DIOL): 

logic signed [11:0] ibb, qbb; 

OAMDemod #(12) qademod (clk, rst, l'b1, bb en, 
loc simn; loc cos, 0am TE. Til bb, ODD); 


// freq err 132 ppm 


Logic: [L0] EXl; fPxq; 
Logie: syne; 
OAM16SyncJudge #(12, SRDIV/2, 10) qamSJ( 
clk, rst, bb en, bob, dbb, TRL; EXq, sync): 
logie [20] tea, TXY; 
DiffManDecoder #(SRDIV) 


Manbecl) (elk; rst; Db en, rea (0). rxd[O], rxvi0O]1)., 

manbecIl(clk, rst, bb en, rxi[l]l, rxd[l1], rfxvI[ll), 

manDecOO (clk, rst, bb en, rxa [0], rxd[2], Exv[21), 

manDecQ1 (clk, rst, bb en, rxq[1], rxd[3], rxv[3]); 
endmodule 


图 8-61 是 仿真 波形 片段 。 导 频 之 后 ， 接 收 端 本 地 频率 控制 字 已 被 调整 为 3355429， 对 应 频率 为 
3355459/224.100MHzx20.000094MHz， 与 3355443 偏 差 仅 为 4.8ppm。 而 且 从 mix fil ( 即 相位 误差 ) 可 以 看 到 ADPLL 很 快 跟 
上 了 导 频 的 相位 ， 并 不 需要 1000 个 中 频 周 期 。 


图 8-62 则 是 导 频 即将 结束 前 恢复 的 载波 和 参考 载波 的 细节 ， 此 时 鉴 相 器 输出 的 相位 误差 (sin?) 值 已 低 于 数 个 12 位 有 


. 
, 


0071, 
UU012 5 


VAT y 
UL; 
.0406, 
LUTS; 
s0390; 
LOL 
DALL; 
.0142, 
.0063, 
.0034, 
.0003 


At ES 


TS 


数 的 LSB (Q1.11 格 式 下 约 0.00049) ， 基 本 达到 了 12 位 数据 的 极限 。 而 恢复 的 载波 与 参考 载波 从 波形 图 上 已 基本 观察 不 出 卷 
异 。 不 过 如 果 观 察 解 调 的 数据 ， 误 码 较 8.9.4 市 还 是 增多 了 。 如 需 进 一 步 提高 ADPLL 锁 相 性 能 ， 必 须 提高 数据 和 签 相 器 输出 的 位 


or 


Do 


plot time | 1hO | 
«9 pilot tho 


«9 qam if. fil | -12'd387 


> mix -12d14 | | " | 3 | 

>》 mix. fil -226 — AÁlseAMA e ry 
}pher |o ; = | 

> freq vari | 459 ; | (456 

$ freq 3355459 | (3355000 


图 8-61 QAM 载 波 恢复 测试 平台 仿真 波形 


图 8-62 QAM 载 波 恢复 测试 平台 仿真 波形 (时 频 结束 前 的 细节 ) 


附录 A System Verilog 关 键 字 


A 

accept on 
alias 

always 
always comb 
always ff 
always latch 
and 

assert 


assign 


assume 


automatic 


before 
begin 
bind 
bins 
binsof 
bit 
break 
buf 
bufifO 


bufif1 


byte 


case 
Casex 
Casez 
cell 
chandle 
checker 
class 
clocking 
cmos 
config 
const 


constraint 


context 
continue 
cover 
covergroup 
coverpoint 
Cross 

D 
deassign 
default 
defparam 
design 
disable 
dist 


do 


endcase 
endchecker 
endclass 
endclocking 
endconfig 
endfunction 
endgenerate 
endgroup 


endinterface 


endmodule 
endpackage 
endprimitive 
endprogram 
endproperty 
endspecify 
endsequence 
endtable 
endtask 
enum 

event 
eventually 
expect 
export 
extends 


extern 


final 

first match 
for 

force 
foreach 
forever 
fork 
forkjoin 
function 


G 


generate 
genvar 


global 


iff 

ifnone 
ignore bins 
illegal bins 
implements 
implies 
import 
incdir 
include 
initial 

inout 

input 
inside 
instance 

int 

integer 
interconnect 
interface 


intersect 


join 
join any 


join none 


liblist 
library 
local 
localparam 
logic 
longint 

M 
macromodule 
matches 
medium 
modport 
module 

N 

nand 
negedge 
nettype 
new 
nexttime 
nmos 


nor 


noshowcancelled 
not 

notifO 

notif1 

null 

O 

or 


output 


package 

packed 

parameter 

pmos 

posedge 

primitive 

priority 

program 

property 

protected 

pullo 

pull1 

pulldown 

pullup 

pulsestyle ondetect 
pulsestyle onevent 
pure 


R 


rand 
randc 
randcase 
randsequence 
rcmos 
real 
realtime 
ref 

reg 
reject_on 
release 
repeat 
restrict 
return 
rnmos 
rpmos 
rtran 
rtranifO 


rtranif1 


s always 

s eventually 
s nexttime 

s until 

s until with 
scalared 


sequence 


shortint 
shortreal 
showcancelled 
signed 

small 

soft 

solve 

specify 
specparam 
stati 

string 

strong 
strongO 
strong1 

struct 

super 

supplyO 
supply1 

sync accept on 
sync reject on 
T 

table 

tagged 

task 

this 
throughout 


time 


timeprecision 
timeunit 
tran 
tranifO 
tranif1 

tri 

trio 

tri 
triand 
trior 
trireg 
type 
typedef 
U 

union 
unique 
uniqueO 
unsigned 
until 
until with 
untyped 


use 


var 
vectored 


virtual 


void 

W 

wait 
wait order 
wand 
weak 
weak0 
weak1 
while 
wildcard 
wire 
with 


within 


xnor 


XOr 


WRB ”全书 模块 依赖 关系 


因 全 书 模块 较 多 ， 后 面 草 节 设计 的 模块 大 量 依 赖 前 面 章节 设计 的 基础 模块 ， 这 里 将 书 中 所 有 模块 的 依赖 关系 列 出 ， 便 于 读者 
快速 找到 依赖 的 模块 。 括 号 中 为 模块 出 现 的 代码 序号 。 


第 2 章 

hello word (2-36) 
not gate (2-37) 
my adder (2-38) 


test sum ff (2-39) 


my adder (2-38) 
mem (2-40) 

mem tester (2-40) 
testmem (2-40) 
mem tester (2-40) 
mem (2-40) 

mem (2-41) 

mem tester (2-41) 
testmem (2-41) 
mem tester (2-41) 
mem (2-41) 
gray2bin (2-43) 
gray2bin (2-43) 
test task func (2-44) 
testpackage (2-45) 
第 3 章 

code3 1 (3-1) 
code3 2 (3-2) 
code3 3 (3-3) 
code3 4 (3-4) 
code3 5 (3-5) 
code3 6 (3-6) 
code3 7 (3-7) 
code3 8 (3-8) 
code3 9 (3-9) 
code3 10 (3-10) 


bin2gray (3-10) 


hello testbench (3-12) 
第 4 草 

Encoder (4-1) 
Decoder (4-4) 
Mux (4-5) 
ShiftReg (4-6) 
DelayChain (4-7) 
Counter (4-8) 
CntSecMinHr (4-9) 
Counter (4-8) 
CounterMax (4-10) 
Accumulator (4-11) 
AccuM (4-12) 
Rising2En (4-13) 
Falling2En (4-14) 
Edge2En (4-15) 
CrossClkCnt (4-16) 
PulseWiden (4-17) 
CrossClkEvent (4-18) 
SpRamRf (4-19) 
TestMem (4-20) 
SpRamRf (4-19) 
SpRamWf (4-21) 
SdpRamRf (4-22) 
DpRam (4-23) 
SdcRam (4-24) 


DcRam (4-25) 


SpRamRfSine (4-26) 
TestMem (4-28) 
SpRamRfSine (4-26) 
SpRamRfSine (4-29) 
DelayChainMem (4-30) 
SpRamRf (4-19) 
TestDelayChainMem (4-30) 
DelayChainMem (4-30) 
SpRamRf (4-19) 

ScFifo (4-31) 
SdpRamRf (4-22) 
TestScFifo (4-32) 
ScFifo (4-31) 
SdpRamRf (4-22) 
ScFifo2 (4-33) 
SdpRamRf (4-22) 
TestKeyProcess (4-34) 
keyProcess (4-34) 
KeyProcess (4-34) 
Bin2Bdc (4-35) 
DigitalLedSeg (4-36) 
Pwm (4-37) 
PwmSigned (4-38) 
PwmbDiffTime (4-39) 
PwmbDiffFixedLow (4-40) 
TestPwm (4-41) 


Pwm (4-37) 


PwmSigned (4-38) 
PwmbDiffTime (4-39) 
PwmbDiffFixedLow (4-40) 
RisingDelay (4-42) 
QuadEnclf (4-44) 
Counter (4-8) 
TestQuadEncIf (4-45) 
QuadEnclf (4-44) 
Counter (4-8) 
StopWatchFsm (4-46) 
TestStopWatch (4-47) 
KeyProcess (4-34) 
StopWatchFsm (4-46) 
Counter (4-8) 
OscopeTrigsmpFsm (4-48) 
TestOscopeTrigSmp (4-49) 
Counter (4-8) 
SpRamRfSine (4-26) 
OscopeTrigsmp (4-49) 
ScFifo2 (4-33) 

SdpRamRf (4-22) 
OscopeTrigsmpFsm (4-48) 
OscopeTrigsmp (4-49) 
ScFifo2 (4-33) 

SdpRamRf (4-22) 
OscopeTrigsmpFsm (4-48) 
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UartTx (5-1) 
Counter (4-8) 
UartRx (5-2) 
Falling2En (4-14) 
Counter (4-8) 
TestUart (5-3) 
ScFifo2 (4-33) 
SdpRamRf (4-22) 
UartTx (5-1) 
Counter (4-8) 
UartRx (5-2) 
Falling2En (4-14) 
Counter (4-8) 
SpiMaster (5-4) 
Counter (4-8) 
CounterMax (4-10) 
SpiSlave (5-5) 
Edge2En (4-15) 
Counter (4-8) 
TestSpi (5-6) 
SpiMaster (5-4) 
Counter (4-8) 
CounterMax (4-10) 
SpiSlave (5-5) 
Edge2En (4-5) 
Counter (4-8) 


licMasterBitEngine (5-7) 


licMasterByteEngine (5-8) 
licMaster (5-9) 
licMasterBitEngine (5-7) 
licMasterByteEngine (5-8) 
licMasterRecvShifter (5-9) 
licMasterRecvShifter (5-9) 
licSlave (5-10) 

Edge2En (4-15) 
TestlicMasterSlave (5-11) 
ScFifo2 (4-33) 

SdpRamRf (4-22) 
licMaster (5-9) 
licMasterBitEngine (5-7) 
licMasterByteEngine (5-8) 
licMasterRecvShifter (5-9) 
SdpRamRf (4-22) 

licSlave (5-10) 

Edge2En (4-15) 

lisClkGen (5-12) 

Counter (4-8) 
lisTransmitter (5-13) 
lisReceiver (5-14) 
Rising2En (4-13) 
Falling2En (4-14) 
Counter (4-8) 

Testlis (5-15) 


lisClkGen (5-12) 


Counter (4-8) 
lisTransmitter (5-13) 
lisReceiver (5-14) 
Rising2En (4-13) 
Falling2En (4-14) 
Counter (4-8) 
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Pwm2 (6-1) 
PeriphPwm (6-2) 
Pwm2 (6-1) 
PeriphSpiMaster (6-3) 
SpiMaster (5-4) 
Counter (4-8) 
CounterMax (4-10) 
ScFifo2 (4-33) 
PeriphSpiMaster2 (6-4) 
SpiMaster (5-4) 
Counter (4-8) 
CounterMax (4-10) 
ScFifo2 (4-33) 
PicoMmlnterconnectoríto3 (6-5) 
PicoMmlntercon (6-6) 
PeriphPwm2 (6-7) 
Pwm2 (6-1) 
PeriphSpiMaster3 (6-8) 
SpiMaster (5-4) 


Counter (4-8) 


CounterMax (4-10) 
ScFifo2 (4-33) 
TestPicoMmlf (6-9) 
PicoMmlntercon (6-6) 
SpRamRf (4-9) 
PeriphPwm2 (6-8) 
Pwm2 (6-1) 
PeriphSpiMaster3 (6-8) 
SpiMaster (5-4) 
Counter (4-8) 
CounterMax (4-10) 
ScFifo2 (4-33) 
Axi4LiteSlave (6-11) 
Axi4LiteMasterEg (6-12) 
CounterMax (4-10) 
TestAxi4Lite (6-13) 
Axi4LiteMasterEg (6-12) 
CounterMax (4-10) 
Axi4LiteSlave (6-11) 
Axi4BurstAddrGen (6-14) 
Axi4sFifo (6-15) 
ScFifo2 (4-33) 
TestAxi4StreamFifo (6-16) 
Axi4sFifo (6-15) 
ScFifo2 (4-33) 
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SlowMult (7-1) 


Counter (4-8) 
SlowDiv (7-2) 
Counter (4-8) 
SlowSqrt (7-3) 
TestFpLets (7-5) 
DDS (7-6) 
TestDDS (7-7) 
DDS (7-6) 
CordicStage (7-8) 
Cordic (7-9) 
CordicStage (7-8) 
TestCordic (7-10) 
Cordic (7-9) 
CordicStage (7-8) 
FIR (7-11) 

TestFir (7-12) 
DDS (7-6) 
Counter (4-8) 
FIR (7-11) 

IIR2nd (7-13) 

IIR (7-13) 

IIR2nd (7-13) 
Testlir (7-14) 
DDS (7-6) 
Counter (4-8) 

IIR (7-13) 


IIR2nd (7-13) 


InterpDeci (7-15) 
Comb (7-16) 
Integrator (7-17) 
CicUpSampler (7-18) 
InterpDeci (7-15) 
Comb (7-16) 
Integrator (7-17) 
CicDownSampler (7-19) 
InterpDeci (7-15) 
Comb (7-16) 
Integrator (7-17) 
SmpRate441to480 (7-20) 
Counter (4-8) 
InterpDeci (7-15) 

FIR (7-11) 
CicUpSampler (7-19) 
InterpDeci (7-15) 
Comb (7-16) 
Integrator (7-17) 
CicDownSampler (7-19) 
InterpDeci (7-15) 
Comb (7-16) 
Integrator (7-17) 
TestSr441to480 (7-21) 
DDS (7-6) 
SmpRate441to480 (7-20) 


Counter (4-8) 


InterpDeci (7-15) 
FIR (7-11) 
CicUpSampler (7-19) 
InterpDeci (7-15) 
Comb (7-16) 
Integrator (7-17) 
CicDownSampler (7-19) 
InterpDeci (7-15) 
Comb (7-16) 
Integrator (7-17) 
FFTCoefRom (7-23) 
MmFFT (7-24) 
SpRamRf (4-19) 
FFTCoefRom (7-23) 
TestMmFFT (7-25) 
MmFFT (7-24) 
SpRamRf (4-19) 
FFTCoefRom (7-23) 
Bf2 (7-27) 

R2Sdf (7-28) 
DelayChain (4-7) 
DelayChainMem (4-30) 
SpRamRf (4-19) 

Bf2 (7-27) 
FFTCoefRom (7-23) 
TestR2Sdf (7-29) 


R2Sdf (7-28) 


DelayChain (4-7) 
DelayChainMem (4-30) 
SpRamRf (4-19) 

Bf2 (7-27) 
FFTCoefRom (7-23) 
Pid (7-30) 

TestPID (7-31) 
SimplelnverterCtrl (7-31) 
DDS (7-6) 

Pid (7-30) 

PwmSigned (4-38) 

IIR (7-13) 

IIR2nd (7-13) 
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LFSR (8-1) 
CRCGenerator (8-2) 
Counter (4-8) 
CRCChecker (8-2) 
ManchesterEncoder (8-3) 
DiffManDecoder (8-4) 
HystComp (8-5) 
TestBasebandSys (8-6) 
Counter (4-8) 

LFSR (8-1) 
CRCGenerator (8-2) 
Counter (4-8) 


ManchesterEncoder (8-3) 


FIR (7-11) 
HystComp (8-5) 
DiffManDecoder (8-4) 
CRCChecker (8-2) 
AMModulator (8-7) 
AMEnvDemod (8-8) 
Counter (4-8) 

FIR (7-11) 
AMCohDemod (8-9) 
Counter (4-8) 

FIR (7-11) 

TestAM (8-10) 

DDS (7-6) 

FIR (7-11) 
AMModulator (8-7) 
AMEnvDemod (8-8) 
Counter (4-8) 

FIR (7-11) 
AMCohDemod (8-9) 
Counter (4-8) 

FIR (7-11) 

BPSKMod (8-11) 
FIR (7-11) 
InterpDeci (7-15) 
DDS (7-6) 
BPSKDemod (8-12) 


FIR (7-11) 


HystComp (8-5) 
TestBPSK (8-13) 
Counter (4-8) 

LFSR (8-1) 
ManchesterEncoder (8-3) 
BPSKMod (8-11) 
FIR (7-11) 
InterpDeci (7-15) 
DDS (7-6) 

FIR (7-11) 

DDS (7-6) 
BPSKDemod (8-12) 
FIR (7-11) 
HystComp (8-5) 
DiffManDecoder (8-4) 
FMModulator (8-14) 
DDS (7-6) 
WBFMDemod (8-15) 
FIR (7-11) 
AMEnvDemod (8-8) 
Counter (4-8) 

FIR (7-11) 

TestFM (8-16) 

FIR (7-11) 
FMModulator (8-14) 
DDS (7-6) 


WBFMDemod (8-15) 


FIR (7-11) 
AMEnvDemod (8-8) 
Counter (4-8) 

FIR (7-11) 

OrthDDS (8-17) 
QAMModulator (8-18) 
FIR (7-11) 

InterpDeci (7-15) 
OrthDDS (8-17) 
QAMDemod (8-19) 
FIR (7-11) 

PeakHolder (8-20) 
Counter (4-8) 

QAM 16SyncJudge (8-21) 
PeakHolder (8-20) 
Counter (4-8) 
DelayChain (4-7) 
Counter (4-8) 
TestQAM16 (8-22) 
Counter (4-8) 

LFSR (8-1) 
ManchesterEncoder (8-3) 
QAMModulator (8-18) 
FIR (7-11) 

InterpDeci (7-15) 
OrthDDS (8-17) 


FIR (7-11) 


OrthDDS (8-17) 
QAMDemod (8-19) 
FIR (7-11) 

QAM 16SyncJudge (8-21) 
PeakHolder (8-20) 
Counter (4-8) 
DelayChain (4-7) 
Counter (4-8) 
DiffManDecoder (8-4) 
ADPLL (8-23) 

FIR (7-11) 

Pid (7-30) 

OrthDDS (8-17) 
PeakHolder (8-20) 
Counter (4-8) 
Counter (4-8) 
TestQamCarRec (8-24) 
Counter (4-8) 

LFSR (8-1) 
ManchesterEncoder (8-3) 
QAMModulator (8-18) 
FIR (7-11) 

InterpDeci (7-15) 
OrthDDS (8-17) 

FIR (7-11) 

OrthDDS (8-17) 


ADPLL (8-23) 


FIR (7-11) 

Pid (7-30) 
OrthDDS (8-17) 
PeakHolder (8-20) 
Counter (4-8) 
Counter (4-8) 
QAMDemod (8-19) 
FIR (7-11) 
QAM16SyncJudge (8-21) 
PeakHolder (8-20) 
Counter (4-8) 
DelayChain (4-7) 
Counter (4-8) 


DiffManDecoder (8-4) 


